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ABSTRACT
D ev e lo p m en t  o f  E t r o p u s  m i c r o s t o m u s  ( G i l l )  and 
C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s  Goode i s  i l l u s t r a t e d ,  d e s c r i b e d ,  and 
com pared  f r o m  l a r v a l  t o  a d u l t  s t a g e s . A d u l t s  o c c u r  a l o n g  t h e  
A t l a n t i c  c o a s t  o f  N o r th  A m er ica  m a i n l y  f ro m  Cape Cod,  M a s s a c h u s e t t s  
t o  Cape H a t t e r a s ,  N o r th  C a r o l i n a .  L a r v a e  o f  t h e s e  two s p e c i e s  
w e re  t h e  m o s t  numerous  o f  a l l  f l a t f i s h e s  c o l l e c t e d  f r o m  1959 
t o  1963 i n  t h e  C h e s a p e a k e  B i g h t  by t h e  V i r g i n i a  I n s t i t u t e  of  M ar in e  
S c i e n c e .
D e v e l o p m e n t a l  c h a n g e s  i n  p i g m e n t a t i o n  a r e  d e s c r i b e d .
E. m i c r o s t o m u s  i s  more h e a v i l y  p ig m e n t e d  t h a n  C. a r c t i f r o n s  
a t  c o m p a r a b l e  s i z e s .
M o r p h o l o g i c a l  c h a n g e s  a r e  d i s c u s s e d .  C. a r c t i f r o n s  
p o s s e s s e s  t h r e e  a n t e n n u a t e d  d o r s a l  f i n  r a y s  i n  l a r v a e  f ro m  
4 t o  12 mm SL. Eye m i g r a t i o n  o c c u r s  f ro m  10 t o  12 mm SL i n  
E. m i c r o s t o m u s  and  13 t o  15 mm SL i n  C. a r c t i f r o n s . M o rp h o m e t r i c  
s t u d i e s ,  r e l a t i n g  h e a d  l e n g t h ,  s n o u t  l e n g t h ,  s n o u t  t o  a n u s  l e n g t h ,  
ey e  d i a m e t e r ,  u p p e r  j a w  l e n g t h ,  d e p t h  a t  a n u s ,  d e p t h  b e h i n d  a n u s ,  
and  c a u d a l  p e d u n c l e  d e p t h  t o  s t a n d a r d  l e n g t h ,  i n d i c a t e  m a j o r  
c h a n g e s  i n  g r o w th  p a t t e r n s  o c c u r  d u r i n g  o r  i m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  
p e r i o d  o f  e y e  m i g r a t i o n .
C o m p a r a t i v e  d e v e l o p m e n t a l  o s t e o l o g y ,  b a s e d  on s t a i n e d  
s p e c i m e n s ,  i s  p r e s e n t e d  w i t h  r e f e r e n c e  t o  f i n  f o r m a t i o n ,  v e r t e b r a l  
co lumn and  m e d ia n  f i n  s u p p o r t s ,  p e c t o r a l  and p e l v i c  g i r d l e s ,  
b o n e s  o f  t h e  u p p e r  and  lo w e r  j a w s ,  o r o m a n d i b u l a r  r e g i o n ,  
h y p o b r a n c h i a l  r e g i o n ,  and  o p e r c u l a r  s e r i e s .  W h i le  s e q u e n c e s  of  
o s s i f i c a t i o n  a r e  t h e  same f o r  t h e  two s p e c i e s ,  C. a r c t i f r o n s  
l a g s  b e h i n d  E. m i c r o s to m u s  i n  d e v e l o p m e n t  e x c e p t  f o r  t h e  u p p e r  
and l o w e r  j a w s .  M a jo r  s t r u c t u r a l  d i f f e r e n c e s  a r e  few .
E. m i c r o s t o m u s  h a s  p r e o p e r c u l a r  s p i n e s  f r o m  2 . 5  t o  10 mm SL. I n  
a d u l t  E. m i c r o s t o m u s  t e e t h  a r e  m a i n l y  on t h e  b l i n d  s i d e  o f  t h e  
jaw  w h i l e  t h e y  a r e  w e l l  d e v e l o p e d  on  t h e  eyed  and  b l i n d  s i d e  of  
C . a r c t i f r o n s .
O c c u r r e n c e  o f  b o t h  s p e c i e s  a s  l a r v a e  and a d u l t s  i n  t h e  
C h e s a p e a k e  B i g h t ,  t h e i r  s p a w n in g  t i m e s ,  a b u n d a n c e ,  and economic  
i m p o r t a n c e  a r e  d i s c u s s e d .
V a l i d i t y  o f  t h e  g e n e r i c  s e p a r a t i o n  o f  E t r o p u s  and 
C i t h a r i c h t h y s  i s  d i s c u s s e d  i n  l i g h t  o f  t h i s  s t u d y  b u t  n o t  
r e s o l v e d .
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LARVAE AND YOUNG OF THE BOTHID FLATFISHES 
ETROPUS MICROSTOMUS AND CITHARICHTHYS ARCTIFRONS
INTRODUCTION
T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  f i r s t  d e s c r i p t i o n s  o f  l a r v a e  
o f  E t r o p u s  m i c r o s t o m u s  ( G i l l )  a n d  C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s  Goode.
The l a r v a e  o f  t h e s e  two s p e c i e s  w ere  t h e  m o s t  num erous  o f  a l l  
f l a t f i s h e s  c o l l e c t e d  i n  t h e  C h e s a p e a k e  B i g h t  p l a n k t o n  by  t h e  
V i r g i n i a  I n s t i t u t e  o f  M a r in e  S c i e n c e  (VIMS) f ro m  1959 t o  1963 .
I d e n t i f i c a t i o n  o f  l a r v a l  f i s h e s  i s  becom ing  i n c r e a s i n g l y  
i m p o r t a n t  a s  t h e i r  num bers  p r o v i d e  a means f o r  making  a s s e s s m e n t s  
o f  s i z e  and d i s t r i b u t i o n  o f  f i s h  s t o c k s .  Demand f o r  s u c h  e s t i m a t e s  
i s  becom ing  g r e a t e r  a s  e x p l o i t a t i o n  o f  t h e s e  r e s o u r c e s  on t h e  
c o n t i n e n t a l  s h e l v e s  i n c r e a s e s .  However ,  s t o c k  a s s e s s m e n t s  c a n n o t  
b e  made by t h i s  means u n t i l  a l l  l a r v a l  s t a g e s  o f  t h e  f i s h e s  b e i n g  
s t u d i e d  c a n  be  r e a d i l y  i d e n t i f i e d .  I d e n t i f i c a t i o n  o f  l a r v a l  
f l a t f i s h e s  i s  c o m p l i c a t e d  b e c a u s e  1 ) e a r l y  s y m m e t r i c a l  s t a g e s  c a n n o t  
be  d i s t i n g u i s h e d  a s  r i g h t - e y e d  o r  l e f t - e y e d  t y p e s ,  2 ) many s p e c i e s  
a r e  s i m i l a r ,  and 3 )  a  number  o f  s p e c i e s  h a v e  n o t  y e t  b e e n  d e s c r i b e d .  
I t  i s  hoped  t h a t  t h e  i n f o r m a t i o n  p r e s e n t e d  h e r e  w i l l  l e s s e n  t h e  
p ro b le m s  o f  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  many l a r v a l  f l a t f i s h e s  f o u n d  
o f f s h o r e  and i n  e s t u a r i e s  a l o n g  t h e  A t l a n t i c  c o a s t  o f  N o r th  A m e r i c a .
A d u l t  E. m i c r o s t o m u s  and  C. a r c t i f r o n s  a r e  f o u n d  
p r i n c i p a l l y  b e t w e e n  Cape Cod,  M ass .  and  Cape H a t t e r a s ,  N. C. The 
r e p o r t e d  n o r t h e r n  l i m i t  f o r  E. m i c r o s to m u s  i s  New E n g lan d  ( P a r r ,  
1 9 3 1 ;  Norman,  1 9 3 4 ) .  The s o u t h e r n  l i m i t  may e x t e n d  t o  S o u th  
C a r o l i n a  ( B e a r d e n ,  1 9 6 1 ) ,  r a r e l y  t o  F l o r i d a  ( P a r r ,  1 9 3 1 ;  Norman,
2
31 9 3 4 ) ,  and p e r h a p s  t o  t h e  G u l f  c o a s t  o f  F l o r i d a  and  M i s s i s s i p p i  
( S p r i n g e r  and  B u l l i s ,  1 9 5 6 ;  G u t h e r z ,  1 9 6 7 ) .  C. a r c t i f r o n s  i s  
f o u n d  f ro m  t h e  s o u t h w e s t  p a r t  o f  G eorges  Bank ( B ig e lo w  and  
S c h r o e d e r ,  1 9 5 3 )  t o  Cape H a t t e r a s  ( P a r r ,  1 9 3 1 )  r a r e l y  t o  
C h a r l e s t o n ,  S.  C. (Goode and  B e a n ,  1 8 9 5 ) ,  t h e  G u l f  c o a s t  o f  
F l o r i d a ,  and  Y u c a t a n ,  M exico  ( G u t h e r z ,  1 9 6 7 ) .  Both  E. m i c r o s t o m u s  
and C. a r c t i f r o n s  a r e  common on  t h e  c o n t i n e n t a l  s h e l f  ( P a r r ,  1931 ;  
S h r u h s a k e r ,  1 9 6 9 ) .  Eh m i c r o s t o m u s  i s  m os t  common a t  d e p t h s  o f  
4 - 2 7  m ( 2 - 1 5  f m s ) and  i s  g e n e r a l l y  n o t  i n  t h e  t i d a l  zone  o r  
g r e a t e r  t h a n  46 m (25 f m s ) ( P a r r ,  1 9 3 1 ) .  C. a r c t i f r o n s  o c c u r s  
m a i n l y  a t  d e p t h s  f ro m  4 6 -3 6 6  m ( 2 5 - 2 0 0  f m s ) (Goode and  B e a n ,
1 8 9 5 ;  G u t h e r z ,  1 9 6 7 )  and i n f r e q u e n t l y  i n  w a t e r s  a s  s h a l l o w  a s  
22 m (12 f m s ) ( B ig e lo w  and  S c h r o e d e r ,  1 9 5 3 ) .  L i t t l e  a d d i t i o n a l  
i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e  on t h e  l i f e  h i s t o r y  o f  e i t h e r  s p e c i e s  
( H i l d e b r a n d  and  S c h r o e d e r ,  1 9 2 7 ;  B ig e lo w  and  S c h r o e d e r ,  1 9 5 3 ) .
D ev e lo p m en t  o f  E. m i c r o s t o m u s  and C. a r c t i f r o n s f ro m  t h e  
C h e s a p e a k e  B i g h t  i s  d e s c r i b e d  f ro m  l a r v a l  t o  a d u l t  s t a g e s .  Changes  
i n  p i g m e n t a t i o n ,  c h a n g e s  i n  m o r p h o l o g y ,  s e q u e n c e s  o f  o s s i f i c a t i o n  
and d e v e l o p m e n t a l  o s t e o l o g y  a r e  d i s c u s s e d  and co m p a re d .  O c c u r r e n c e  
o f  b o t h  s p e c i e s  a s  l a r v a e  and a d u l t s  i n  t h e  C h e s a p e a k e  B i g h t ,  
t h e i r  s p a w n in g  t i m e s ,  a b u n d a n c e ,  and econom ic  i m p o r t a n c e  a r e  
n o t e d .  V a l i d i t y  o f  t h e  g e n e r i c  s e p a r a t i o n  o f  E t r o p u s  and 
C i t h a r i c h t h y s  i s  d i s c u s s e d  i n  l i g h t  o f  t h i s  s t u d y .
MATERIALS AND METHODS
Spec imens
S e v e r a l  t h o u s a n d  l a r v a e  o f  eac h  s p e c i e s ,  f i x e d  and  s t o r e d  
i n  3-5% f o r m a l i n ,  w e r e  e x a m in e d .  J u v e n i l e s  and  a d u l t s  h a d  b e e n  
f i x e d  i n  1 0 % f o r m a l i n  and  t r a n s f e r r e d  t o  40% i s o p r o p y l  a l c o h o l  
f o r  s t o r a g e .
L a r v a e  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  came m a i n l y  f ro m  VIMS c o l ­
l e c t i o n s  made w i t h  t h e  R/V P a t h f i n d e r  d u r i n g  t h r e e  s e r i e s  o f  
A t l a n t i c  p l a n k t o n  c r u i s e s  : m o n t h l y  f ro m  December  1959 t h r o u g h
December  1960 “(’O c t o b e r  e x c l u d e d )  and  f rom  March 1961  t h r o u g h  
March 1 9 6 2 ,  and  s e a s o n a l l y  f ro m  J u l y  1962 t o  A p r i l  1963  ( w i n t e r  
e x c l u d e d ) .  The p a t t e r n  o f  s t a t i o n s  a t  w h ich  c o l l e c t i o n s  w e re  made 
( F i g .  1 )  c h a n g e d  f o r  e a c h  o f  t h e  t h r e e  s e r i e s  o f  c r u i s e s  ( J o s e p h ,  
Massmann,  and  N o r c r o s s ,  1 9 6 0 ;  Massmann,  N o r c r o s s ,  and  J o s e p h ,
1961 ;  Massmann,  J o s e p h ,  and  N o r c r o s s ,  1 9 6 2 ) .  A p p e n d ix  A l i s t s  
t h e  l a t i t u d e  and l o n g i t u d e  o f  a l l  s t a t i o n s .  A l l  c o l l e c t i o n s  
w ere  made i n  t h e  C h e s a p e a k e  B i g h t  b e tw e e n  36° and  38°  N l a t i t u d e ,  
and f ro m  n e a r  s h o r e  t o  80 n a u t i c a l  m i l e s  o f f s h o r e .  G e a r ,  d e p t h s  
o f  s a m p l i n g ,  and  tow t i m e s  w e re  m o d i f i e d  t h r o u g h o u t  t h e  c r u i s e s  
( J o s e p h  e t  a l . ,  1 9 6 0 ;  N o r c r o s s ,  Massmann,  and  J o s e p h ,  1 9 6 1 ;
W i l s o n ,  1 9 6 2 ) .  M e t e r  and  h a l f - m e t e r  n e t s  and  t h e  G u l f  I I I  h i g h  
s p e e d  p l a n k t o n  s a m p l e r  ( G e h r i n g e r ,  1 9 5 2 ,  1 9 6 2 ;  B r i d g e r ,  1 9 5 6 )  
w ere  t h e  m a in  t y p e s  o f  g e a r  u s e d .
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5L a r v a e  c o l l e c t e d  i n  t h e  C h es ap ea k e  B i g h t  by  t h e  Sandy  
Hook S p o r t  F i s h e r i e s  M a r in e  L a b o r a t o r y  i n  New J e r s e y  w e re  e x am in ed  
a l s o .  The s p e c im e n s  w e re  t a k e n  d u r i n g  a n  o f f s h o r e  s u r v e y  r a n g i n g  
f ro m  M a r t h a ' s  V i n e y a r d ,  M ass .  t o  Cape L o o k o u t ,  N. C. The s u r v e y  
c o n s i s t e d  o f  e i g h t  c r u i s e s  made f ro m  December 1965 t o  December  
1966 .  C l a r k ,  S m i t h ,  K e n d a l l ,  and  F ah ay  (1 9 6 9 )  g i v e  d e t a i l s  o f  
t h e  s u r v e y  a r e a  and  s a m p l i n g  p r o c e d u r e s . G u lf  V h i g h  s p e e d  
p l a n k t o n  s a m p l e r s  ( A r n o l d ,  1 9 5 9 )  w ere  u s e d .
A d d i t i o n a l  l a r v a e  w ere  c o l l e c t e d  i n  N o r f o l k  Canyon 
( a p p r o x i m a t e l y  3 7 ° 0 4 '  N, 7 4 ° 4 0 '  W),  A ugus t  1 3 - 1 4 ,  1 9 6 9 ,  b y  
VIMS p e r s o n n e l  on b o a r d  t h e  N a t i o n a l  M ar ine  F i s h e r i e s  S e r v i c e  
R/V A l b a t r o s s  I V . F o u r  p l a n k t o n  t o w s ,  e a c h  one h o u r  l o n g ,  
w ere  made a t  6  h r  i n t e r v a l s . Each tow c o n s i s t e d  o f  f o u r  M i l l e r  
p l a n k t o n  s a m p l e r s  ( M i l l e r ,  1 9 6 1 ) ,  a  p a i r  o f  bongos  (McGowan and 
Brown, 1 9 6 6 ) ,  a l l  w i t h o u t  c l o s i n g  m e c h a n i s m s ,  and a 2 f t  B r a i n c o n  
d e p r e s s o r .  E s t i m a t e d  f i s h i n g  d e p t h s  f o r  t h e  M i l l e r  s a m p l e r s  w ere  
2 ,  50 ,  1 00 ,  and 275 m f o r  e a c h  to w .  The bongos  f i s h e d  a t  n e a r l y  
t h e  same d e p t h  a s  t h e  d e e p e s t  M i l l e r  s a m p l e r .
J u v e n i l e  and  a d u l t  s p e c im e n s  w ere  exam ined  f ro m  v a r i o u s  
t r a w l  c o l l e c t i o n s  t a k e n  b e t w e e n  Cape Cod,  Mass.  and Cape H a t t e r a s , 
N. C. b y  VIMS o r  b y  t h e  N a t i o n a l  M ar ine  F i s h e r i e s  S e r v i c e  L a b o r a ­
t o r y  a t  Woods H o l e ,  Mass.
M easurem en ts
M ea s u re m e n ts  w e re  made on 100 u n s t a i n e d  l a r v a e  o f  e a c h  
s p e c i e s  w i t h  a n  o c u l a r  m i c r o m e t e r  and on 1 0 0  u n s t a i n e d  a d u l t s  of  
e a c h  s p e c i e s  w i t h  d i v i d e r s  and a wooden mm s c a l e .  The l a r v a e
6w e re  s e l e c t e d  f ro m  t h e  VIMS 1962 p l a n k t o n  c o l l e c t i o n s  t o  r e p r e s e n t  
t h e  a v a i l a b l e  s i z e  r a n g e .  The a d u l t s  w ere  t a k e n  f r o m  a v a i l a b l e  
t r a w l  c o l l e c t i o n s  made f r o m  1954  t o  1967 ( m o s t l y  1 9 6 5 - 1 9 6 7 )  
b e t w e e n  3 5 ° 5 8 ’ N and 4 0 ° 0 9 ’ N l a t i t u d e .  L e n g t h s  r e p o r t e d  i n  t h i s  
s t u d y  r e f e r  t o  s t a n d a r d  l e n g t h  (S L ) .  F i s h  w ere  m e a s u re d  w i t h  t h e  
l e f t  s i d e  u p p e r m o s t .  The f o l l o w i n g  body  m e a s u r e m e n t s ,  some of  
w h ich  w ere  m o d i f i e d  f ro m  Hubbs and  L a g l e r  ( 1 9 5 8 ) ,  w e re  made:
S t a n d a r d  l e n g t h  -  s n o u t  t i p  t o  n o t o c h o r d  t i p  p r e c e d i n g  
d e v e l o p m e n t  o f  c a u d a l  f i n ,  t h e n  t o  end o f  h y p u r a l  
p l a t e
Head l e n g t h  -  s n o u t  t i p  t o  a n t e r i o r  edge  o f  c l e i t h r u m  
where  i t  m e e t s  p o s t e r i o r  o p e r c u l a r  edge  ( l a r v a e )  
o r  t o  p o s t e r o m o s t  m a r g i n  of  o p e r c u l a r  membrane 
( j u v e n i l e s  and a d u l t s )
S n o u t  l e n g t h  -  s n o u t  t i p  t o  a n t e r i o r  m a r g i n  o f  o r b i t  
o f  l e f t  eye
S n o u t  t o  a n u s  l e n g t h  -  s n o u t  t i p  t o  v e r t i c a l  t h r o u g h  
c e n t e r  o f  a nus  
Eye d i a m e t e r  -  g r e a t e s t  d i a m e t e r  o f  l e f t  e y e b a l l  
Upper  jaw  l e n g t h  -  s n o u t  t i p  t o  p o s t e r i o r  m a r g i n  of  
m a x i l l a r y ,  i n c l u d i n g  p r e m a x i l l a r y  
Depth  a t  a n u s  -  v e r t i c a l  d i s t a n c e  f ro m  b a s e  o f  d o r s a l  
f i n f o l d  o r  f i n  t o  a n u s  
Depth  b e h i n d  a n u s  -  v e r t i c a l  d i s t a n c e  f ro m  b a s e  of  
d o r s a l  f i n f o l d  o r  f i n  t o  b a s e  o f  v e n t r a l  f i n f o l d  
o r  f i n  i m m e d i a t e l y  b e h i n d  a nus  w here  body  d e p t h  
d e c r e a s e s  g r e a t l y  ( l a r v a e )  o r  w here  body  d e p t h  
i s  g r e a t e s t  ( a d u l t s )
7P e d u n c l e  d e p t h  -  l e a s t  d e p t h  o f  c a u d a l  p e d u n c l e  ( i n
l a r v a e ,  body d e p t h  a t  n o t o c h o r d  t i p  b e f o r e  f o r m a t i o n  
o f  c a u d a l  f i n )
M e r i s t i c s
M e r i s t i c  c o u n t s  w e re  made on 192 s e l e c t e d  l a r v a e  of  
b o t h  s p e c i e s  t a k e n  f ro m  t h e  VIMS 1962 p l a n k t o n  c o l l e c t i o n s .  The 
l a r v a e  had  b e e n  s t a i n e d  w i t h  A l i z a r i n  Red S by  a method m o d i f i e d  
s l i g h t l y  f r o m  t h a t  d e s c r i b e d  by  H o l l i s t e r  ( 1 9 3 4 ) .  Faded l a r v a e  
w e re  r e s t a i n e d  u s i n g  T a y l o r ’ s (1967  a ,  b )  enzyme m e th o d .  Counts  
w e re  made o f  d o r s a l  f i n  r a y s ,  a n a l  f i n  r a y s ,  c a u d a l  f i n  r a y s ,  
l e f t  and  r i g h t  p e c t o r a l  f i n  r a y s ,  b r a n c h i o s t e g a l  r a y s ,  v e r t e b r a l  
c e n t r a ,  n e u r a l  s p i n e s ,  and h e m a l  s p i n e s .  F i n  r a y s  and v e r t e b r a e  
w e re  c o u n t e d  e v e n  i f  t h e y  w e re  t i n t e d  o n l y  s l i g h t l y  w i t h  a l i z a r i n .
M e r i s t i c  d a t a  on f i n  r a y s  o f  a d u l t s  o f  b o t h  s p e c i e s  
w e re  o b t a i n e d  f ro m  s p e c im e n s  i n  VIMS c o l l e c t i o n s . F i f t y  s p e c i ­
mens o f  E. m i c r o s to m u s  came f r o m  l o w e r  C h e s a p e a k e  Bay i n  1955 
and  27 h a d  b e e n  c o l l e c t e d  o f f s h o r e  f r o m  W a c h a p r e a g u e , V i r g i n i a  
i n  1965 .  F i f t y - t w o  s p e c i m e n s  o f  C. a r c t i f r o n s  had  b e e n  t r a w l e d  
n e a r  40°  N l a t i t u d e  i n  1 9 6 7 ,  and  33 h a d  b e e n  t a k e n  f ro m  a p p r o x i ­
m a t e l y  36° N l a t i t u d e  i n  1 9 6 6 .  F i f t y  a d u l t s  o f  e a c h  s p e c i e s  w ere  
X - r a y e d  f o r  v e r t e b r a l  c o u n t s . H a l f  o f  t h e s e  s p e c im e n s  came f rom  
36°  N l a t i t u d e  and h a l f  f r o m  38°  N l a t i t u d e ,  a n  a r e a  e n c o m p a s s in g  
t h a t  o f  t h e  VIMS l a r v a l  c o l l e c t i o n s . F o r  c o m p a r i s o n ,  a d d i t i o n a l  
m e r i s t i c  d a t a  w ere  g a t h e r e d  f r o m  t h e  l i t e r a t u r e  ( J o r d a n  and G o ss ,  
1 8 8 9 ;  Goode and  B ean ,  18 9 5 ;  J o r d a n  and  Everm ann ,  1 8 9 8 ;  H i l d e b r a n d  
and S c h r o e d e r ,  1927 ;  P a r r ,  1 9 3 1 ;  Norman,  1 9 3 4 ;  B ig e lo w  and
S c h r o e d e r ,  1 9 5 3 ;  G u t h e r z ,  1 9 6 7 ) .
S t a t i s t i c a l  A n a l y s e s
R e g r e s s i o n  a n a l y s e s  of  c h a n g e s  i n  body  f o rm  w i t h  
i n c r e a s e  i n  s t a n d a r d  l e n g t h  ( i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e )  w e re  p e r ­
fo rm e d  w i t h  c o m p u t e r  a i d .  The method  o f  l e a s t  s q u a r e s  was u sed  
t o  f i t  l i n e a r  r e g r e s s i o n s  t o  t h e  d a t a ,  w h e re  a p p r o p r i a t e .
I l l u s t r a t i o n s
I l l u s t r a t i o n s  w ere  made w i t h  t h e  a i d  o f  a  cam era  l u c i d a .  
P e n c i l e d  h a l f - t o n e s  ( F i g s .  2 - 8 )  show t h e  e x t e r n a l  m o rp h o l o g y  
o f  l a r v a l  t o  a d u l t  s t a g e s . L in e  d r a w i n g s  o f  o s t e o l o g i c a l  
f e a t u r e s  ( F i g s .  1 8 - 2 9 )  w e re  made f ro m  a l i z a r i n  s t a i n e d  s p e c i m e n s .  
D a t e s  o f  c o l l e c t i o n s  and s t a t i o n  l o c a t i o n s  f o r  t h e  i l l u s t r a t e d  
s p e c i m e n s  a r e  l i s t e d  i n  A ppend ix  B.
The i l l u s t r a t i o n s  w ere  made f r o m  s p e c i m e n s  r e p r e s e n t a t i v e  
o f  g e n e r a l  t r e n d s ,  a s  c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  may be  f o u n d  w i t h i n  
e a c h  s p e c i e s .
RESULTS AND DISCUSSION 
Eggs and L a r v a e  o f  O t h e r  S p e c i e s  o f  E t r o p u s  and  C i t h a r i c h t h y s
Norman ( 1 9 3 4 )  l i s t e d  6 s p e c i e s  o f  E t r o p u s  and  14
s p e c i e s  o f  C i t h a r i c h t h y s  i n  t h e  w o r l d . A l l  b u t  one  a r e  f o u n d
a l o n g  t h e  A t l a n t i c  and  P a c i f i c  c o a s t s  o f  N o r t h ,  C e n t r a l ,  and 
S o u th  A m e r i c a .  The e x c e p t i o n  i s  C. s t a m p f l i i  w h ich  o c c u r s  a l o n g  
t h e  c o a s t  o f  Wes t  A f r i c a .  V ery  l i t t l e  i s  known a b o u t  t h e  
e a r l y  s t a g e s  o f  a n y  o f  t h e s e  s p e c i e s .
Goode a n d  Bean  ( 1 8 9 5 )  i l l u s t r a t e d  ( P l a t e  CIV, F i g .  361)
a l a r v a l  s t a g e  ( s i z e  n o t  g i v e n )  o f  w h a t  t h e y  t h o u g h t  t o  be
E. r i m o s u s . H s i a o  ( 1 9 4 0 )  i l l u s t r a t e d  a 6 . 5  mm l a r v a  and 
d e s c r i b e d  l a r v a e  f ro m  6 . 5  mm t o  15 mm w h ich  h e  c a l l e d  E. 
c r o s s o t u s . None o f  t h e s e  l a r v a e  r e s e m b l e  l a r v a e  o f  E.  
m i c r o s to m u s  ( F i g .  3 ,  4 )  i n  body  o u t l i n e  o r  p i g m e n t  p a t t e r n ,  
s i m i l a r i t i e s  one  would  e x p e c t  i f  t h e y  w e re  E t r o p u s  l a r v a e .
R a t h e r ,  t h e  l a r v a e  f i g u r e d  by  Goode and  Bean ( 1 8 9 5 )  and  H s i a o  ( 1 9 4 0 )  
p r o b a b l y  a r e  B o th u s  b e c a u s e  t h e y  c l o s e l y  r e s e m b l e  l a r v a e  o f  B o th u s  
s p .  f i g u r e d  and  d e s c r i b e d  by  K y le  ( 1 9 1 3 ) ,  Padoa  ( 1 9 5 6 ) ,  C o l t o n  
( 1 9 6 1 ) ,  and  J u t a r e  ( 1 9 6 2 ) .
K y le  ( 1 9 1 3 )  i l l u s t r a t e d  l a r v a e  h e  c a l l e d  ? C i t h a r i c h t h y s  
s p .  A and  ? C i t h a r i c h t h y s  s p .  B. P i g m e n t a t i o n  on K y l e ’ s 
C i t h a r i c h t h y s  A i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  P a r a l i c h t h y s  d e n t a t u s  
a s  shown by  S m i th  and  F a h a y  (1 9 7 0 ;  P l a t e  9 ,  1 0 ) .  F i n  r a y  and
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v e r t e b r a l  c o u n t s  o f  C i t h a r i c h t h y s  A a r e  w i t h i n  t h e  r a n g e  f o r  
P. d e n t a t u s  and a g r e e  w i t h  no  o t h e r  N o r th  A t l a n t i c  s p e c i e s  o f  
P a r a l i c h t h y s  ( G u t h e r z ,  1 9 6 7 ) .  The l o c a t i o n  o f  c o l l e c t i o n  
( 3 7 ° 3 2 T N, 7 0 ° 4 3 T W) i n d i c a t e s  t h e  s p e c im e n  c o u l d  be P .  d e n t a t u s .
K y l e ’ s l a r v a  was t a k e n  i n  March and  P. d e n t a t u s  spawns i n  f a l l  
and w i n t e r .  K y l e ’ s m a in  r e a s o n  f o r  n o t  c a l l i n g  t h i s  s p e c im e n  
P a r a l i c h t h y s ^which  h e  t h o u g h t  i t  r e s e m b l e d ,  was " t h e  d o r s a l  
and a n a l  f i n s  end c l o s e  t o  t h e  t a i l " .  T h i s  c h a r a c t e r  i s  n o t  
f o u n d  i n  a d u l t  P a r a l i c h t h y s  b u t  h a s  b e e n  i l l u s t r a t e d  f o r  l a r v a l  
P .  d e n t a t u s  ( S m i th  and  F a h a y ,  1 9 7 0 ) .  T h u s ,  K y l e ’ s C i t h a r i c h t h y s  
A i s  p r o b a b l y  P .  d e n t a t u s ■
K y l e ’ s C i t h a r i c h t h y s  B w e re  c o l l e c t e d  i n  t h e  n o r t h ­
w e s t e r n  p a r t  o f  t h e  G u l f  S t r e a m  ( 4 2 ° 1 2 ’ N, 6 2 ° 1 5 ' W). C. a r c t i f r o n s  
and  E .  m i c r o s to m u s  a r e  t h e  o n l y  s p e c i e s  o f  t h o s e  two g e n e r a  w h ich  
a r e  common n o r t h  o f  C h e s a p e a k e  Bay .  However ,  t h e  l a r v a e  ( C i t h a r i c h t h y s  
B) c o u l d  h a v e  b e e n  t r a n s p o r t e d  a g r e a t  d i s t a n c e  f ro m  t h e  s o u t h  v i a  
t h e  G u lf  S t r e a m .  V e r t e b r a l  c o u n t s  ( p l u s  u r o s t y l e )  and  f i n  r a y  
c o u n t s  o f  K y l e ’ s C i t h a r i c h t h y s  B l i e  w i t h i n  t h e  r a n g e  f o r  
C. a r c t i f r o n s ( G u t h e r z ,  1 9 6 7 ) .  B u t  K y l e ’ s i l l u s t r a t e d  s p e c im e n  
c l o s e l y  r e s e m b l e s  t h e  1 0 . 6  mm SL l a r v a  o f  E. m i c r o s to m u s  f i g u r e d  
h e r e  ( F i g .  4A) i n  p i g m e n t a t i o n ,  s t a g e  o f  d e v e l o p m e n t ,  and  mouth 
s i z e .  The May c o l l e c t i o n  d a t e  f u r t h e r  c o m p l i c a t e s  i d e n t i f i c a t i o n  
b e c a u s e  C. a r c t i f r o n s  and  E. m i c r o s t o m u s  a r e  p r i m a r i l y  summer 
and  f a l l  s p a w n e r s . K y l e ’ s s p e c i m e n s  a r e  p r o b a b l y  C i t h a r i c h t h y s  
o r  E t r o p u s  a s  G u t h e r z  ( 1 9 7 0 )  s u g g e s t s ,  b u t  l a c k  o f  k n o w le d g e  o f  
l a r v a l  b o t h i d s  p r e v e n t s  i d e n t i f i c a t i o n .
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A h l s t r o m  (1 9 6 5 )  f i g u r e d  s e v e r a l  s t a g e s  o f  C. s t i g m a e u s ,
C. s o r d i d u s , and C. x a n t h o s t i g m a . H ow ever ,  h e  p r o v i d e d  o n l y  a 
s m a l l  am ount o f  d e s c r i p t i v e  i n f o r m a t i o n  on  t h e  l a r v a e  o f  t h e s e  
s p e c i e s  t o g e t h e r  w i t h  l a r v a e  o f  C. f r a g i l i s  and C. g i l b e r t i .
V e r i f i c a t i o n  o f  I d e n t i f i c a t i o n  o f  L a r v a l  E. m i c r o s to m u s  and
C . a r c t i f r o n s .
The l a r v a e  o f  E. m i c r o s t o m u s  and  C. a r c t i f r o n s  were  
i d e n t i f i e d  u s i n g  t h e  s e r i e s  method o f  S c h m i d t  ( 1 9 0 5 )  and by 
d e d u c t i o n .
D e v e l o p m e n t a l  s e r i e s  o f  l a r v a e  o f  e a c h  o f  two d i s t i n g u i s h ­
a b l e  b u t  s i m i l a r  f l a t f i s h e s  w ere  t a k e n  f ro m  VIMS c o l l e c t i o n s  made 
i n  t h e  C h e s a p e a k e  B i g h t .  L a r v a e  i n  e a c h  s e r i e s  w e re  l i n k e d  
t o g e t h e r  p r i m a r i l y  by  p ig m e n t  p a t t e r n s .  B e c a u s e  o f  t h e i r  l a r g e  
e y e s  and  g e n e r a l  body  s h a p e ,  l a r v a e  o f  n e i t h e r  s e r i e s  c o u l d  be 
a s s i g n e d  t o  t h e  S o l e i d a e  o r  C y n o g l o s s i d a e . M i g r a t i o n  o f  t h e  
r i g h t  r a t h e r  t h a n  t h e  l e f t  eye  i n  t h e  l a r g e s t  s p e c im e n s  i n d i c a t e d  
t h e y  w ere  members o f  t h e  C i t h a r i d a e ,  S c o p h t h a l m i d a e ,  o r  B o t h i d a e  
r a t h e r  t h a n  t h e  P s e t t o d i d a e  o r  P l e u r o n e c t i d a e .
VIMS r e c o r d s  o f  a d u l t  s i n e s t r a l  f l a t f i s h e s  o t h e r  t h a n  
s o l e s  t a k e n  i n  t h e  C h es ap ea k e  B i g h t  ( T a b l e  1 )  l i s t e d  no c i t h a r i d s ,  
one  s c o p h t h a l m i d , and s e v e n  b o t h i d s . D e s c r i p t i o n s  o f  l a r v a e  of  
S c o p h th a lm u s  a q u o s u s  (Moore,  1 9 4 7 ) ,  B o th u s  o c e l l a t u s  ( C o l t o n ,
1 9 6 1 ;  J u t a r e ,  1 9 6 2 ) ,  H i p p o g l o s s i n a  o b l o n g a  ( A g a s s i z  and Whitman,  
18 8 5 ;  M i l l e r  and  M arak ,  1 9 6 2 ;  L e o n a r d ,  i n  p r e s s ) ,  P a r a l i c h t h y s  
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f ro m  t h e  l a r v a e  i n  q u e s t i o n .
The unknown l a r v a e  w e re  t h e  m os t  numerous  f l a t f i s h e s  
c o l l e c t e d  by  VIMS i n  t h e  C h e s a p e a k e  B i g h t  f r o m  1959 t o  1 9 6 3 .
The g r e a t  numbers  o f  l a r v a e  i n  e a c h  s e r i e s  c o m p r i s e d  l a r g e  
s i z e  r a n g e s  w h ich  i n d i c a t e d  t h e y  w ere  p r o g e n y  o f  a d u l t s  o f  two 
s p e c i e s  w h ich  a l s o  s h o u l d  be  f a i r l y  a b u n d a n t ,  p o s s i b l y  i n  t h e  
same a r e a .  S e a s o n a l  o f f s h o r e  t r a w l  s u r v e y s  c o n d u c t e d  by  VIMS 
i n  t h e  C h e s a p e a k e  B i g h t  t h r o u g h o u t  1966 ( D a v i s ,  1 9 6 7 )  y i e l d e d  no 
a d u l t  C i t h a r i c h t h y s  m a c ro p s  o r  E t r o p u s  c r o s s o t u s  ( T a b l e  2 ) .
These  two s p e c i e s  o c c u r  o n l y  r a r e l y  i n  t h e  b i g h t  ( T a b l e  1 )  and 
w ere  e l i m i n a t e d  a s  p r o b a b l e  p a r e n t s .  E. m i c r o s t o m u s  and C. 
a r c t i f r o n s , c o n s t i t u t i n g  w e l l  o v e r  h a l f  o f  t h e  t o t a l  number  o f  
b o t h i d  and  s c o p h t h a l m i d  f l a t f i s h e s  t a k e n  i n  s p r i n g  and  summer 
( T a b l e  2 ) ,  w e re  l i k e l y  s u s p e c t s .
Most  o f  t h e  unknown l a r v a e  w ere  c o l l e c t e d  b e t w e e n  
J u l y  and  O c t o b e r  and  w ere  a ssum ed  t o  be  p r o d u c t s  o f  summer 
s p a w n e r s . E. m i c r o s t o m u s  and  C. a r c t i f r o n s  w ere  t h o u g h t  t o  be 
summer s p a w n e r s  ( P e a r s o n ,  1 9 4 1 ;  B ig e lo w  and S c h r o e d e r ,  1 9 5 3 ) .
The a u t h o r  h a s  o b t a i n e d  g r a v i d  E. m i c r o s to m u s  i n  J u l y  and
A ugus t  and C. a r c t i f r o n s  i n  A u g u s t  and  S e p te m b e r  f r o m  t h e  C h e s a p e a k e
B i g h t .
D o r s a l  and  a n a l  f i n  r a y  and  v e r t e b r a l  numbers  ( T a b l e  1 )  
o f  t h e  l a r g e s t  l a r v a e  i n  e a c h  s e r i e s  c o r r e s p o n d e d  t o  t h o s e  o f  
a d u l t  E. m i c r o s t o m u s  and  C. a r c t i f r o n s .
Eggs and  Yolk  Sac L a r v a e  o f  E. m i c r o s to m u s  and C. a r c t i f r o n s
Eggs o f  E. m i c r o s t o m u s  and C. a r c t i f r o n s  h a v e  n o t  
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f e r t i l i z e ,  and  r e a r  eggs  o f  b o t h  s p e c i e s  h a v e  b e e n  u n s u c c e s s f u l .
None o f  t h e  o v a r i e s  exam ined  o f  s e v e r a l  h u n d r e d  m a t u r e  
s p e c i m e n s  o f  E. m i c ro s to m u s  was r u n n i n g  r i p e .  Eggs t a k e n  f ro m  t h e  
r i p e s t  o v a r i e s  were  s t i l l  h a r d ,  o p a q u e ,  and  v e r y  s m a l l .  They w ere  
a p p r o x i m a t e l y  s p h e r i c a l  w i t h  no a p p a r e n t  o i l  g l o b u l e .  Eggs 
s t r i p p e d  f r o m  C. a r c t i f r o n s  w h ich  w ere  a p p r o a c h i n g  spaw n ing  
c o n d i t i o n  w ere  p l i a b l e  and a l m o s t  t r a n s p a r e n t .  They w ere  s p h e r i ­
c a l  t o  s l i g h t l y  o v o i d ,  w i t h  a d e v i a t i o n  o f  p l u s  o r  minus  0 . 0 4 1  mm 
(one  o c u l a r  m i c r o m e t e r  u n i t )  b e t w e e n  m a j o r  and m i n o r  a x e s .  The 
e g g s  h a d  a smooth  s u r f a c e  and  c o n t a i n e d  no  o i l  g l o b u l e .  D i a m e t e r s  
o f  100 u n f e r t i l i z e d  eggs  o f  C. a r c t i f r o n s  r a n g e d  f ro m  0 . 6 9 7  t o  
0 . 8 2 0  mm (X = 0 .7 3 8  mm). D i a m e t e r s  o f  f e r t i l i z e d  eggs  may d i f f e r .
The s m a l l e s t  l a r v a e  of  b o t h  s p e c i e s  t h a t  I  h a v e  s e e n  
w ere  2 . 3  mm. At t h a t  s i z e ,  a s m a l l  am ount o f  y o l k  m a t e r i a l  i s  
s t i l l  p r e s e n t .  These  l a r v a e  a r e  s i m i l a r  i n  a p p e a r a n c e  t o  t h e  2 . 5  mm 
l a r v a e  ( F i g .  2 )  d e s c r i b e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .  No a d d i t i o n a l  
i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e  on e a r l i e r  s t a g e s .  B e c a u se  l a r v a e  of  
t h e  two s p e c i e s  a r e  c o m p a r a b le  i n  s i z e  ( u n d e r  5 mm) and d e v e l o p ­
m e n t a l  s t a g e ,  t h e y  p r o b a b l y  h a t c h  a t  a b o u t  t h e  same s i z e ,  e s t i m a t e d  
t o  be  u n d e r  2 mm.
D e v e lo p m e n t  o f  E. m i c r o s to m u s  and  C. a r c t i f r o n s  -  L a r v a e  t o  A d u l t s
D e s c r i p t i o n s  o f  d e v e l o p m e n t  o f  E. m i c r o s to m u s  and  C. 
a r c t i f r o n s  a r e  p a t t e r n e d  a f t e r  t h o s e  o f  A h l s t r o m  and  B a l l  ( 1 9 5 4 ) ,  
A h l s t r o m  and  C o u n t s ,  ( 1 9 5 5 ,  1 9 5 8 ) ,  K ramer  ( 1 9 6 0 ) ,  Moser and 
A h l s t r o m  ( 1 9 7 0 )  and o t h e r s  w h ich  a r e  dynam ic  i n  a p p r o a c h .  T h ree
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m a j o r  a s p e c t s  o f  d e v e l o p m e n t  a r e  d i s c u s s e d ;  p i g m e n t a t i o n  c h a n g e s ,  
m o r p h o l o g i c a l  c h a n g e s ,  and  o s t e o l o g i c a l  c h a n g e s .  D e s c r i p t i o n s  
a r e  b a s e d  p r i m a r i l y  on t h e  l e f t  ( e y e d )  s i d e .  A l e n g t h  d e s i g n a t i o n  
o f  4 mm i m p l i e s  a  r a n g e  o f  v a l u e s  f r o m  4 . 0  t o  4 . 9  mm. The t e r m  
m e t a m o r p h o s i s  i s  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  p e r i o d  o f  e y e  m i g r a t i o n  
u n t i l  t h e  r i g h t  ey e  r e s t s  i n  i t s  f i n a l  p o s i t i o n  on  t h e  l e f t  s i d e  o f  
t h e  h e a d .  The t e r m  l a r v a  i s  u s e d  t o  d e f i n e  a l l  s t a g e s  f rom  y o l k  
s a c  a b s o r p t i o n  u n t i l  a l l  f i n s  a r e  c o m p l e t e l y  fo rm e d  a f t e r  c o m p l e t i o n  
o f  m e t a m o r p h o s i s .  The t e r m  j u v e n i l e  t h e n  a p p l i e s  u n t i l  t h e  f i s h  i s  
s e x u a l l y  m a t u r e .  S e q u e n c e s  o f  d e v e l o p m e n t  a r e  c a r r i e d  t h r o u g h  t o  
t h e  a d u l t  s t a g e  f o r  c o m p a r i s o n .
P i g m e n t a t i o n  Changes
P i g m e n t a t i o n  i s  u s u a l l y  a s p e c i f i c  c h a r a c t e r  o f  p r im e  
i m p o r t a n c e  i n  l a r v a l  i d e n t i f i c a t i o n .  Changes  i n  p i g m e n t a t i o n  of  
E. m i c r o s t o m u s  and C. a r c t i f r o n s  a r e  d e s c r i b e d  a s  t h e y  o c c u r  t h r o u g h ­
o u t  d e v e l o p m e n t  i n  t h r e e  body  r e g i o n s  :
Head r e g i o n  -  s n o u t  t i p  t o  p o s t e r i o r  edge  o f  
o p e r c u l u m
Abdom ina l  r e g i o n  - body  f r o m  p o s t e r i o r  e d g e  of
o p e r c u l u m  t o  p o s t e r i o r  m a r g i n  o f  g u t  c a v i t y  
C a u d a l  r e g i o n  -  body  p o s t e r i o r  t o  p o s t e r i o r  m a rg in  
o f  g u t  c a v i t y .
E. m i c r o s t o m u s  -  Head R eg io n
The e y e s  o f  t h e  s m a l l e s t  s p e c i m e n s  exam in ed  ( 2 . 3  mm) 
a r e  p i g m e n t e d .  The h e a d  o f  e a r l y  s t a g e  l a r v a e ,  2 - 3  mm, i s  marked
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b y  a few  m e la n o p h o r e s  s c a t t e r e d  a l o n g  t h e  l o w e r  ja w  and  on t h e  
v e n t r a l  b o d y  m a rg in  f ro m  t h e  a n g l e  o f  t h e  l o w e r  ja w  t o  t h e  
c l e i t h r u m  ( F i g .  2A ) .  The c o n c e n t r a t i o n  o f  v e n t r a l  p ig m e n t  
i n c r e a s e s  w i th  a g e  t o  a b o u t  8 -9  mm ( F i g .  3 )  and  t h e n  d e c r e a s e s  
( F i g .  4 ) ,  a l t h o u g h  i t  may v a r y  c o n s i d e r a b l y  among i n d i v i d u a l s .  A 
g ro u p  o f  m e la n o p h o re s  i s  u s u a l l y  n o t i c e a b l e  on  t h e  p o s t e r o v e n t r a l  
a n g l e  o f  t h e  lo w e r  ja w  and som etim es  a t  t h e  t i p  o f  t h e  c l e i t h r u m  
i n  l a r v a e  o v e r  3 mm ( F i g .  3 , 4 ) .  M e la n o p h o re s  o c c u r  o v e r  t h e  
b r a i n  s i n g l y  o r  i n  g r o u p s  i n  l a r v a e  f ro m  3 .5  mm up t o  m e ta ­
m o rp h o s i s  ( F i g .  3 ,  4 ) .  L a rv a e  o v e r  8 mm h a v e  a d d i t i o n a l  s c a t t e r e d  
m e la n o p h o re s  a ro u n d  t h e  s n o u t ,  u p p e r  j a w ,  and  on  t h e  o p e rc u lu m .
An i n t e r n a l  p ig m e n t  s p o t  may be s e e n  b e n e a t h  t h e  l o b e  o f  t h e  
h i n d b r a i n  b y  a b o u t  8 mm ( F i g .  3D). A s i n g l e  s t e l l a t e  m e la n o -  
p h o re  a p p e a r s  on t h e  o p e rc u lu m  a n t e r i o r  t o  t h e  b a s e  o f  t h e  p e c t o r a l  
f i n  a t  a b o u t  1 0 -1 1  mm ( F i g .  4A, 4B ).
A f t e r  m e ta m o rp h o s is  and w i th  s c a l e  f o r m a t i o n ,  h ead  
p i g m e n t a t i o n  becom es l e s s  p ro n o u n c e d .  A g e n e r a l  d a r k e n i n g  o c c u r s  
on  t h e  l i p s  and o v e r  t h e  b r a i n  ( F i g .  7A) .  L a t e r  t h e  s n o u t  
d a r k e n s  an d  p i g m e n t a t i o n  i n c r e a s e s  on t h e  o p e r c u lu m .
E. m ic ro s to m u s  -  A bdom ina l R eg io n
M ost c o n s p ic u o u s  i s  t h e  p ig m e n t ,  w h ich  p e r s i s t s  u n t i l  
m e ta m o r p h o s i s ,o n  t h e  g a s  g l a d d e r  ( F i g .  2A, 3 ) .  T h is  p ig m e n t  s p r e a d s  
o u t  o n to  t h e  h i n d g u t  w i th  t h e  d i s a p p e a r a n c e  o f  t h e  g a s  b l a d d e r  
( F i g .  4B, 4 C ) .  M e la n o p h o re s  l i n e  t h e  v e n t r a l  b o d y  m a rg in  from  
t h e  c l e i t h r u m  t o  t h e  h i n d g u t  i n  e a r l y  s t a g e  l a r v a e  ( F i g .  2A) .
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A f t e r  t h e  p e l v i c  f i n  b e g i n s  t o  fo rm  ( 5 - 7  mm), m e la n o p h o re s  no 
l o n g e r  l i n e  t h e  v e n t r a l  body  m a rg in  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  f i n  b u t  
i n c r e a s e  i n  c o n c e n t r a t i o n  u n d e r  t h e  g u t  ( F i g .  3D, 4A) .  S e v e r a l  
d i f f u s e  m e la n o p h o r e s ,  t h e  num ber i n c r e a s i n g  w i t h  a g e ,  a p p e a r  o v e r  
t h e  end o f  t h e  h i n d g u t  a t  a b o u t  3 mm ( F i g .  3A ) .  One o r  tw o s t e l l a t e  
m e la n o p h o re s  a r e  v i s i b l e  on t h e  p e c t o r a l  f i n  n e a r  i t s  v e n t r a l  
o r i g i n  t h r o u g h o u t  t h e  l a r v a l  p e r i o d . S c a t t e r e d  m e la n o p h o re s  a p p e a r  
on t h e  d i s t a l  m a rg in  o f  t h e  p e l v i c  f i n  a f t e r  i t  f o r m s . Two t o  
t h r e e  c h a r a c t e r i s t i c  i n t e r n a l  p ig m e n t  s p o t s  a p p e a r  a l o n g  t h e  
d o r s a l  s u r f a c e  o f  t h e  n o to c h o r d  a b o v e  t h e  g u t  c a v i t y  a t  a b o u t  
4 mm and  r e m a in  u n t i l  m e ta m o r p h o s i s .  A p ig m e n t  s p o t  a p p e a r s  on 
t h e  d o r s a l  body  m a rg in  ab o v e  t h e  g u t  c a v i t y  a t  a b o u t  3 mm ( F i g .
3A ). I t  p e r s i s t s  u n t i l  m e ta m o r p h o s i s ,  a l t h o u g h  l a t e r  i t  i s  
l o c a t e d  on t h e  p r o x im a l  m a rg in  o f  t h e  i n t e r n e u r a l  m u s c u l a t u r e  
( F i g .  4A, 4 B ) .  As t h e  l a r v a  a p p r o a c h e s  m e ta m o r p h o s i s ,  a n  i n c r e a s e  
i n  p ig m e n t  o c c u r s  a l o n g  t h e  m y o se p ta  o f  t h e  body  ( F i g .  4B, 4C ).
A f t e r  m e ta m o r p h o s i s ,  t h e  g u t  c a v i t y  becom es d a rk e n e d  
on t h e  eyed  s i d e .  P i g m e n t a t i o n  i n c r e a s e s  on t h e  p e c t o r a l  and  
p e l v i c  f i n s  ( F i g .  7A, 8 A ). P ig m e n t  a l o n g  m y o s e p ta  d i s a p p e a r s  on 
t h e  body  b u t  i n c r e a s e s  on t h e  i n t e r n e u r a l  and  i n t e r h e m a l  r e g i o n s  
i n  j u v e n i l e s .
E. m ic ro s to m u s  -  C a u d a l  R eg io n
L a rv a e  o f  2 . 3  mm h a v e  a  band o f  p ig m e n t  a b o u t  tw o -  
t h i r d s  t h e  d i s t a n c e  f ro m  t h e  a n u s  t o  t h e  n o t o c h o r d  t i p  ( F i g .  2A ).
By a b o u t  3 mm, so m e t im e s  b e f o r e ,  t h i s  band d i f f e r e n t i a t e s  t o
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become two h o r i z o n t a l  p ig m e n t  b a r s  on t h e  d o r s a l  and  v e n t r a l  
body  m a r g in .  A t h i r d  b a r  a p p e a r s  i n t e r m e d i a t e  t o  t h e  d o r s a l  and  
v e n t r a l  b a r s ,  u s u a l l y  a ro u n d  3 mm ( F i g .  3A). T h ese  t h r e e  b a r s  
p e r s i s t  u n t i l  m e t a m o r p h o s i s . M e lan o p h o re s  l i n e  t h e  v e n t r a l  body  
m a rg in  f ro m  t h e  g u t  t o  t h e  n o to c h o r d  t i p  on t h e  s m a l l e s t  s p e c im e n s  
( F i g .  2A ). As d e v e lo p m e n t  p r o c e e d s ,  t h i s  v e n t r a l  p ig m e n t  s h i f t s  
f ro m  i t s  o r i g i n a l  p o s i t i o n  t o  t h e  d i s t a l  m a rg in  o f  t h e  i n t e r h e m a l  
m u s c u l a t u r e  ( F i g .  3C, 3D ). One p r o m in e n t  v e n t r a l  p ig m e n t  s p o t  
a p p e a r s  i n  l a r v a e  o f  a b o u t  3 mm ( F i g .  3A) o n e - t h i r d  t h e  d i s t a n c e  
f ro m  t h e  h i n d g u t  t o  t h e  p o s t a n a l  p ig m e n t  b a r s . A se c o n d  p ro m in e n t  
v e n t r a l  s p o t  a p p e a r s  by  a b o u t  4 mm ( F i g .  3B) h a l f w a y  b e tw e e n  t h e  
f i r s t  s p o t  and  t h e  p o s t a n a l  b a r s .  A t t h e  l o c a t i o n  o f  t h e s e  two 
v e n t r a l  p ig m e n t  s p o t s  and  t h e  v e n t r a l  p o s t a n a l  p ig m e n t  b a r ,  
m e la n o p h o re s  fo rm  s e v e r a l  v e r t i c a l  l i n e s  a l o n g  t h e  s e p t a  o f  t h e  
i n t e r h e m a l  m u s c u l a t u r e  f ro m  p r o x im a l  t o  d i s t a l  m a rg in  ( F i g .  3C, 
3D ), b e g i n n i n g  a b o u t  5 mm. T hese  v e r t i c a l  p ig m e n t  l i n e s  p e r s i s t  
u n t i l  m e ta m o rp h o s is  ( F i g .  4 ) .
By a b o u t  4 mm c h a r a c t e r i s t i c  i n t e r n a l  p ig m e n t  s p o t s  
b e g i n  t o  a p p e a r  a l o n g  t h e  d o r s a l  m a rg in  o f  t h e  n o t o c h o r d  f ro m  
t h e  a b d o m in a l  r e g i o n  t o  t h e  n o to c h o r d  t i p .  T h ese  s p o t s  number 
3 t o  5 a t  f i r s t  and  may i n c r e a s e  t o  a b o u t  8 t o  10 by  m e ta m o rp h o s is  
( F i g .  4C ) .
A long  t h e  d o r s a l  body  m a rg in  one p r o m in e n t  p ig m e n t  s p o t  
a p p e a r s  a t  a b o u t  3 mm ( F i g .  3A) and a n o t h e r  b y  a b o u t  6 -7  mm ( F i g .  
3D) b e tw e e n  t h e  g u t  c a v i t y  and  t h e  t a i l  t i p ,  o p p o s i t e  t h o s e  on 
t h e  v e n t r a l  m a r g in .  Up t o  m e ta m o rp h o s is  t h e s e  s p o t s  may a p p e a r
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a s  a  c l u s t e r  o f  m e la n o p h o r e s  ( F i g .  3 A ) , a  h o r i z o n t a l  l i n e  ( F i g .  
3 C ) ,  o r  v e r t i c a l  b a r s  ( F i g .  3D) e x t e n d i n g  o n to  t h e  i n t e r n e u r a l  
m u s c u l a t u r e ,  An i n c r e a s e  i n  p i g m e n t a t i o n  o c c u r s  a l o n g  t h e  
m y o s e p ta  o f  t h e  body  on t h e  ey ed  s i d e  a s  t h e  l a r v a  b e g i n s  
t o  m e tam orphose  ( F i g .  4B, 4 C ) .
One t o  t h r e e  p r o m i n e n t  m e la n o p h o re s  may be s e e n  on 
t h e  d i s t a l  e d g e s  o f  t h e  f i n f o l d  d o r s a l l y  and v e n t r a l l y  ( F i g .  3A, 
3B) on l a r v a e  up t o  a b o u t  5 mm. S c a t t e r e d  m e lan o p h o "'°3  o f  l e s s  
p ro m in e n c e  may be s e e n  i n  some s p e c im e n s ,  d e p e n d in g  on  s t a t e  
o f  p r e s e r v a t i o n ,  a l o n g  t h e  v e n t r a l  f i n f o l d  f ro m  t h e  a n u s  t o  t h e  
t h r e e  p o s t a n a l  p ig m e n t  b a r s  ( F i g .  3B ). T hese  m e la n o p h o re s  
d i s a p p e a r  w i th  f i n  f o r m a t i o n  a t  a b o u t  6 - 8  mm. When t h e  u r o s t y l e  
t u r n s  upward and  t h e  c a u d a l  f i n  b e g i n s  t o  fo rm  a t  a b o u t  5 -6  mm, 
s c a t t e r e d  m e la n o p h o re s  a p p e a r  a l o n g  i t s  b a s e  ( F i g .  3C ).  L a t e r ,  
m e la n o p h o re s  become s c a t t e r e d  t h r o u g h o u t  t h e  c a u d a l  f i n  and  som e­
t i m e s  d e l i n e a t e  i t s  b a s e  ( F i g .  4 B ) .  M e la n o p h o re s  b e g i n  t o  d o t  
b o th  d o r s a l  and a n a l  f i n s  a t  a b o u t  m e ta m o rp h o s is  ( 1 1 - 1 2  mm), f i r s t  
a p p e a r i n g  i n  g ro u p s  ( F i g .  4C) and  l a t e r  s c a t t e r e d  t h r o u g h o u t .
A f t e r  m e ta m o r p h o s i s ,  m e la n o p h o re s  a p p e a r  s c a t t e r e d  
o v e r  d o r s a l ,  a n a l ,  and  c a u d a l  f i n s .  C o n c e n t r a t e d  b l o t c h e s  o f  
p ig m e n t  become p r o m i n e n t  a l o n g  t h e  p r o x im a l  p o r t i o n s  o f  t h e  d o r s a l  
and  a n a l  f i n s  ( F i g .  7A, 8 A ) .  The c a u d a l  f i n  b a s e  i s  d e l i n e a t e d  
b y  p ig m e n t .  An i n c r e a s e  i n  p i g m e n t a t i o n  o c c u r s  a lo n g  i n t e r n e u r a l  
and  i n t e r h e m a l  m y o s e p ta  an d  a l o n g  t h e  l a t e r a l  l i n e . I n  a d u l t s , 
t h i s  p ig m en t i s  p a r t i a l l y  o b s c u r e d  by  s c a l e s .  P ig m e n t a l o n g  
b o d y  myomeres t e n d s  t o  d i s a p p e a r ,  b u t  s c a l e  p o c k e t s  a r e  o u t l i n e d  
w i t h  p ig m en t  w h ich  a c c o u n t s  f o r  t h e  g e n e r a l  d a r k e n i n g  o f  t h e  ey ed  
s i d e .  I n  f e m a l e s ,  a n  i n c r e a s e  i n  p i g m e n t a t i o n  o c c u r s  o v e r  t h e
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o v a r i a n  c a v i t y .
a r c t i f r o n s  -  Head R eg io n
The e y e s  a r e  h e a v i l y  p ig m e n te d  by 2 .3  mm. E a r l y  s t a g e  
l a r v a e  o f  2 -5  mm ( F i g .  2B, 5A, 5B, 5C) h a v e  m e la n o p h o re s  s c a t t e r e d  
a l o n g  t h e  v e n t r a l  body  m a rg in  f ro m  t h e  a n g l e  o f  t h e  lo w e r  jaw  t o  
t h e  c l e i t h r u m .  T h is  p ig m e n t  becom es l e s s  c o n s p ic u o u s  w i th  ag e  
( F i g .  6 ) .  C l u s t e r s  o f  m e la n o p h o re s  a r e  u s u a l l y  n o t i c e a b l e  on 
t h e  p o s t e r o v e n t r a l  a n g l e  o f  t h e  l o w e r  ja w  and  a t  t h e  t i p  o f  t h e  
c l e i t h r u m  f ro m  a b o u t  5 mm t h r o u g h o u t  l a r v a l  d e v e lo p m e n t .  P ig m e n t 
b e g i n s  t o  a p p e a r  o v e r  t h e  b r a i n  a t  a b o u t  6 - 7  mm ( F i g .  5D ). As 
m e ta m o rp h o s is  a p p r o a c h e s , t h e  am oun t o f  p ig m e n t  i n c r e a s e s  on t h e  
h e a d  ( F i g .  6 C ) .  C o n c e n t r a t i o n s  o f  m e la n o p h o re s  d e v e l o p  on t h e  
t i p s  o f  t h e  t h r e e  a n t e n n u a t e d  d o r s a l  f i n  r a y s  a f t e r  t h e y  fo rm  a t  
a b o u t  6  mm ( F i g .  5D, 6 A ).
A f t e r  m e ta m o r p h o s i s ,  a g e n e r a l  d a r k e n i n g  o c c u r s  o v e r  
t h e  b r a i n ,  on t h e  l i p s  ( F i g .  7B) and l a t e r  o v e r  t h e  o p e rc u lu m  
( F i g .  8 B ) .
C. a r c t i f r o n s  -  A bdom ina l R eg io n
A h e a v y  c o n c e n t r a t i o n  o f  p ig m e n t  o c c u r s  on t h e  g as  
b l a d d e r  i n  l a r v a e  o f  2 .5  mm ( F i g .  2B) and  p e r s i s t s  u n t i l  
m e ta m o r p h o s i s .  A d d i t i o n a l  p ig m e n t  s p r e a d s  o v e r  t h e  d o r s a l  s u r f a c e  
o f  t h e  h i n d g u t  b e g i n n in g  a t  a b o u t  4 mm ( F i g .  5 B ).  S c a t t e r e d  
m e la n o p h o re s  o c c u r  a lo n g  t h e  v e n t r a l  b o d y  m a rg in  f ro m  t h e  c l e i t h r u m  
t o  t h e  h i n d g u t .  When t h e  p e l v i c  f i n  fo rm s  (5-7m m ), t h i s  p ig m en t 
becom es l e s s  c o n c e n t r a t e d  a t  i t s  b a s e .  The c o n c e n t r a t i o n  o f
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p ig m e n t  o v e r  t h e  v e n t r a l  p a r t  o f  t h e  g u t  c a v i t y  i n c r e a s e s  w i th  a g e  
( F i g .  5C, 5D) and  s e v e r a l  d i f f u s e  m e la n o p h o re s  a p p e a r  n e a r  t h e  
end o f  t h e  h i n d g u t  b y  8 -1 0  mm ( F i g .  5D, 6 A, 6 B ) .  P ig m e n t  
becom es n o t i c e a b l e  on t h e  t i p  o f  t h e  p e l v i c  f i n  b y  a b o u t  5 -6  mm 
( F i g .  5C, 5D ). As  t h e  l a r v a  a p p r o a c h e s  m e ta m o r p h o s i s ,  one  t o  
t h r e e  p r o m in e n t  p ig m e n t  s p o t s  a p p e a r  a l o n g  t h e  p r o x im a l  m a rg in  
o f  t h e  i n t e r n e u r a l  m u s c u l a t u r e  ( F i g .  6 B, 6 C ) .  A f t e r  t h e s e  
s p o t s  a p p e a r ,  a  g e n e r a l  i n c r e a s e  i n  p i g m e n t a t i o n  o c c u r s  a l o n g  t h e  
m y o se p ta  o f  t h e  body  ( F i g .  6 B, 6 C) on t h e  ey ed  s i d e .
P i g m e n t a t i o n  o v e r  t h e  g u t  c a v i t y  i n c r e a s e s  g r e a t l y  
a f t e r  m e ta m o rp h o s is  ( F i g .  7B) and t h e  p e c t o r a l  and  p e l v i c  f i n s  
become d o t t e d  w i t h  m e l a n o p h o r e s . The am oun t o f  p ig m e n t  l i n i n g  
m y o se p ta  t e n d s  t o  d e c r e a s e  on t h e  body  and  i n c r e a s e  i n  t h e  
i n t e r n e u r a l  and  i n t e r h e m a l  r e g i o n s .
C. a r c t i f r o n s  -  C a u d a l  R eg io n
L a rv a e  o f  2 -3  mm may h a v e  a p o s t a n a l  band  o f  p ig m e n t ,  
w h ich  becom es a d o r s a l  an d  a n a l  b a r  o f  p ig m e n t  ( F i g .  2B, 5A ), 
on t h e  body  m a rg in s  a b o u t  t w o - t h i r d s  t h e  d i s t a n c e  f ro m  t h e  an u s  
t o  t h e  n o t o c h o r d  t i p .  A d i s t i n c t  h o r i z o n t a l  p ig m e n t  b a r  a p p e a r s  
i n t e r m e d i a t e  t o  t h e  d o r s a l  and  a n a l  b a r s  by  4 -5  mm ( F i g .  5C ).
The t h r e e  p o s t a n a l  p ig m e n t  b a r s  r e m a in  u n t i l  m e ta m o rp h o s is  
( F i g .  6 C ) .
M e la n o p h o re s  a p p e a r  s c a t t e r e d  a l o n g  t h e  v e n t r a l  body  
m a rg in  f ro m  t h e  h i n d g u t  t o  t h e  t a i l  t i p  a t  2 -3  rriJh ( F i g .  2B, 5A). 
T h is  p ig m e n t  s h i f t s  t o  t h e  d i s t a l  m a rg in  o f  t h e  i n t e r h e m a l  
m u s c u l a t u r e  a s  d e v e lo p m e n t  p r o c e e d s  ( F i g .  5D ). By a b o u t  1 0 -1 1  mm
24
tw o p ig m e n t  c l u s t e r s  d e v e l o p  a l o n g  t h e  p r o x im a l  m a rg in  o f  t h e  
i n t e r h e m a l  m u s c u l a t u r e  b e tw e e n  t h e  h i n d g u t  and t h e  v e n t r a l  
h o r i z o n t a l  p ig m e n t  b a r  ( F i g .  6 A, 6 B ).  T hese  c l u s t e r s  i n c r e a s e  i n  
p ro m in e n c e  u n t i l  m e ta m o rp h o s is  ( F i g .  6 C ).
I n t e r n a l  p ig m e n t  s p o t s  a p p e a r  a lo n g  t h e  d o r s a l  s u r f a c e  
o f  t h e  n o t o c h o r d  im m e d i a t e l y  a b o v e  t h e  i n t e r m e d i a t e  p o s t a n a l  
p ig m e n t  b a r  by  a b o u t  5 mm ( F i g .  5 C ).  T hese  i n t e r n a l  s p o t s  r e m a in  
a p p a r e n t  u n t i l  m e ta m o r p h o s i s .
A long  t h e  p r o x im a l  m a rg in  o f  t h e  i n t e r n e u r a l  m u s c u l a t u r e ,  
s e v e r a l  ( u s u a l l y  t h r e e )  c l u s t e r s  o f  p ig m en t  become p r o m in e n t  
by  1 2 -1 3  mm, tw o b e tw e e n  t h e  a b d o m in a l  r e g i o n  and  t h e  d o r s a l  
p o s t a n a l  p ig m e n t  b a r  and  one  p o s t e r i o r  t o  t h e  d o r s a l  b a r  ( F i g .
6 B, 6 C ).  A f t e r  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  d o r s a l  and  a n a l  p ig m e n t  
c l u s t e r s ,  a s  m e ta m o rp h o s is  p r o c e e d s ,  p i g m e n t a t i o n  i n c r e a s e s  a l o n g  
t h e  m y o sep ta  o f  t h e  body  on t h e  ey ed  s i d e .  ( F i g .  6 C ) .
S c a t t e r e d  p ig m e n t  may o c c u r  on t h e  f i n f o l d  f ro m  2 - 4  mm, 
b u t  i n  no s e t  p a t t e r n  ( F i g .  2B, 5A, 5B ). M e la n o p h o re s  b e g i n  t o  
d e l i n e a t e  t h e  b a s e  o f  t h e  c a u d a l  f i n  by a b o u t  10 mm ( F i g .  6 A) 
and  l a t e r  a p p e a r  s c a t t e r e d  o v e r  t h e  f i n  ( F i g .  6 C ) .  P ig m e n t  a p p e a r s  
on  t h e  d o r s a l  and  a n a l  f i n s ,  f i r s t  i n  c l u s t e r s  ( F i g .  6 C) and  t h e n  
s c a t t e r e d  t h r o u g h o u t ,  a s  t h e  l a r v a  n e a r s  t h e  c o m p le t i o n  o f  
m e ta m o rp h o s is  a t  a ro u n d  14 mm.
A f t e r  m e t a m o r p o s i s , p ig m e n t  becomes l e s s  p ro n o u n c e d  
a l o n g  t h e  body  myomeres b u t  i n c r e a s e s  a lo n g  t h e  s e p t a  o f  t h e  
i n t e r n e u r a l  and  i n t e r h e m a l  m u s c u l a t u r e  ( F i g .  7B ). P ig m e n t  a p p e a r s  
a l o n g  t h e  l a t e r a l  l i n e  on  b o t h  ey ed  and b l i n d  s i d e s .  I n  f e m a l e s ,  
p i g m e n t a t i o n  i n c r e a s e s  o v e r  t h e  o v a r i a n  c a v i t y .  I n  a d u l t s ,  t h e
25
m o st  p ro m in e n t  p i g m e n t a t i o n  i s  t h a t  o f  t h e  s c a l e  p o c k e t s  w h ich  
r e s u l t s  i n  a  g e n e r a l  d a r k e n i n g  o f  t h e  e y e d  s i d e  ( F i g .  8 B ) .
M o r p h o lo g ic a l  Changes
Body s h a p e  o f  t h e  e a r l i e s t  s t a g e  l a r v a e  exam ined  i s  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  f l a t f i s h e s .  The h e a d  and  a b d o m in a l  r e g i o n  a r e  
p r o p o r t i o n a t e l y  l a r g e  and  l a t e r a l l y  c o m p r e s s e d . The c a u d a l  r e g i o n  
i s  s l e n d e r  and  t a p e r s  t o  a  p o i n t  a t  t h e  p o s t e r i o r  end o f  t h e  n o t o ­
c h o r d .  A t c o m p a ra b le  s i z e s ,  E. m ic ro s to m u s  i s  d e e p e r - b o d i e d  t h a n  
C* a r c t i f r o n s  im m e d i a t e l y  p o s t e r i o r  t o  t h e  g u t  c a v i t y .  W ith  
i n c r e a s i n g  a g e ,  t h e  h e a d  and  g u t  c a v i t y  o c c u p y  p r o p o r t i o n a t e l y  
l e s s  o f  t h e  body l e n g t h .  The d o r s a l  b o d y  o u t l i n e  becom es c o n v e x .
As m e ta m o rp h o s is  a p p r o a c h e s ,  t h e  b o d y  d e e p e n s ,  and t h e  v e n t r a l  
b o d y  o u t l i n e  becom es c o n v e x .  The a d u l t  s h a p e ,  i n  w h ich  t h e  
g r e a t e s t  body d e p t h  o c c u r s  b e h in d  r a t h e r  t h a n  a t  t h e  a n u s ,  i s  
a p p r o a c h e d .
The f o r e - ,  m i d - ,  and h i n d b r a i n  a r e  d i s t i n c t l y  o u t l i n e d  
i n  2 .5  mm l a r v a e  and  r e m a in  so  u n t i l  m e ta m o r p h o s i s .  A n a s a l  
c a p s u l e  i s  e v i d e n t  on  t h e  s n o u t  a t  a b o u t  3 mm and r e m a in s  p r o m in e n t  
u n t i l  m e ta m o r p h o s i s . The l e f t  o t o l i t h  becom es n o t i c e a b l e  i n  t h e  
h e a d  on t h e  eyed  s i d e  o f  E. m ic ro s to m u s  a t  a b o u t  10 -1 1  mm. I t  
i s  n o t  p r o m in e n t  i n  C. a r c t i f r o n s .
The c o i l s  o f  t h e  a l i m e n t a r y  t r a c t  c a n  be  s e e n  c l e a r l y  
i n  2 .5  mm l a r v a e  w i th  t h e  h i n d g u t  e n d i n g  i n  a n e a r l y  v e r t i c a l  
p o s i t i o n  im m e d ia te ly  p o s t e r i o r  t o  t h e  m a in  v i s c e r a l  m a s s . W ith 
i n c r e a s i n g  a g e ,  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  a n u s  s h i f t s  a n t e r i o r l y  u n t i l  
i t  r e s t s  a d j a c e n t  t o  t h e  b a s e  o f  t h e  l e f t  p e l v i c  f i n  and  l i e s
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b e n e a t h  t h e  c e n t e r  o f  t h e  g u t  c a v i t y .  As m e ta m o rp h o s is  a p p r o a c h e s ,  
t h e  c o i l s  o f  t h e  g u t  become o b s c u r e d  by  o v e r l y i n g  m u s c u l a t u r e .
Eye s h a p e  t e n d s  t o  be  r o u g h l y  s p h e r i c a l  becom ing  
m ore s m o o th ly  ro u n d e d  w i th  i n c r e a s i n g  a g e .  A v e n t r a l  c l e f t  of 
t h e  ey e  i s  a p p a r e n t  i n  l a r v a e  f ro m  3 .0  mm up t o  m e ta m o r p h o s i s .
The g a s  b l a d d e r ,  a p p a r e n t  i n  t h e  s m a l l e s t  s p e c im e n s ,  
i s  l o c a t e d  d o r s a l  t o  t h e  g u t  r e g i o n .  I t  becom es i n c r e a s i n g l y  
p r o m i n e n t ,  when e x p a n d e d ,  u n t i l  t h e  a p p r o a c h  o f  m e ta m o rp h o s is  
a t  w h ich  t im e  i t  d i s a p p e a r s .
The p r o c e s s  o f  m e ta m o rp h o s is  i s  s i m i l a r  f o r  b o th  s p e c i e s  
a l t h o u g h  i t  o c c u r s  a t  10 -12  mm i n  E. m ic ro s to m u s  and  a t  1 3 -1 5  mm 
i n  C. a r c t i f r o n s . Some v a r i a t i o n  was fo u n d  i n  t h a t  a  few  s p e c i ­
mens o f  E. m ic ro s to m u s  w ere  n o t  t r a n s f o r m e d  by  12 mm and  some 
s p e c im e n s  o f  C. a r c t i f r o n s  h a d  b eg u n  t o  do s o  a t  12 mm. The 
r i g h t  e y e  moves o v e r  t h e  d o r s a l  r i d g e  o f  t h e  h e a d  i n  f r o n t  o f  t h e  
d o r s a l  f i n ,  t h e  body  d e e p e n s ,  t h e  f a c i a l  b o n e s  become d i s t o r t e d  
a s  e v i d e n c e d  e x t e r n a l l y  by t h e  c h a n g e  i n  s n o u t  s h a p e ,  p e c t o r a l  
f i n s  f o r m ,  t h e  g a s  b l a d d e r  d i s a p p e a r s ,  p ig m e n t  p a t t e r n s  ch an g e  and  
become c o n c e n t r a t e d  on t h e  ey ed  s i d e ,  s c a l e s  b e g i n  t o  fo rm .
F i s h  o f  b o th  s p e c i e s  becom e s e x u a l l y  m a tu re  b y  a b o u t
50 mm.
R a t i o s  o f  t h e  l e n g t h  o f  body  p a r t s  r e l a t e d  t o  s t a n d a r d  
l e n g t h  a r e  f r e q u e n t l y  u sed  a s  t a x o n o m ic  a i d s .  P a r r  (1 9 3 1 )  gave 
t h e  f o l l o w i n g  b o d y  p r o p o r t i o n s  i n  p e r c e n t  SL f o r  a d u l t  E. 
m ic ro s to m u s  and  C. a r c t i f r o n s :
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E. m ic ro s to m u s  C. a r c t i f r o n s  
U p p er  ja w  5 . 7 - 6 . 8 % 7 -7 .5 %
S n o u t  4-5%
Head 21 -2 6 .5 %  21-27%
Eyes 7 -9 .3%  (<30 mm) 5 -7 .5 %
6.5% (>60 mm)
D ep th  40-50% (>  70 mm) <40% - r a r e l y  t o  45%
P e c t o r a l  F in s  L: 20-25% L: 14-15%
R: 12-15% R: 9-10%
The tw o s p e c i e s  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  i n  t h e  u p p e r  ja w  l e n g t h , 
body  d e p t h ,  and  p e c t o r a l  f i n  l e n g t h .
S i m i l a r  r a t i o s  w e re  d e t e r m in e d  f o r  l a r v a e  o f  b o th  
s p e c i e s .  D a ta  f o r  t h e s e  r a t i o s ,  w hich  ch an g e  w i th  g r o w t h ,  a r e  
l i s t e d  i n  A p p e n d ic e s  C, D, E,  F .  C o n s i d e r a b l e  o v e r l a p  e x i s t s  
b e tw e e n  t h e  tw o s p e c i e s  a l t h o u g h  t h e  r a t i o s  o f  d e p t h  a t  a n u s /S L  
and d e p th  b e h in d  a n u s /S L  a r e  u s u a l l y  g r e a t e r  f o r  E. m ic ro s to m u s  
l a r v a e  t h a n  C. a r c t i f r o n s  l a r v a e  o f  e q u a l  s i z e .
D ep th  b e h in d  a n u s / d e p t h  a t  an u s  r e l a t e d  t o  s t a n d a r d  
l e n g t h  ( F i g .  9 )  p r o v i d e s  a  c h a r a c t e r  u s e f u l  f o r  s e p a r a t i o n  o f  
l a r v a e  o v e r  8 mm o f  t h e  tw o s p e c i e s . T h is  r a t i o  a p p r o a c h e s  1 i n  
E. m ic ro s to m u s  l a r v a e  o f  a  s m a l l e r  s i z e  t h a n  C. a r c t i f r o n s  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  e a r l i e r  m e ta m o rp h o s is  o f  E. m i c r o s t o m u s . The 
r a t i o  c h a n g e s  f ro m  < 1  t o  >1 , t h e  c o n d i t i o n  i n  t h e  a d u l t s ,  d u r i n g  
m e ta m o r p h o s i s .  D a ta  f o r  t h e  a d u l t s  (A ppend ix  E, F )  a g r e e  w i th  
t h o s e  g i v e n  by  P a r r  ( 1 9 3 1 ) .  E . m ic ro s to m u s  i s  p r o p o r t i o n a t e l y  
d e e p e r - b o d i e d  and  C. a r c t i f r o n s  h a s  a p r o p o r t i o n a t e l y  l o n g e r  
u p p e r  ja w .
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C hanges i n  body fo rm  w ere  f u r t h e r  a n a l y z e d  f o r  a l l o m e t r i c  
g ro w th  p a t t e r n s .  S i m i l a r  a n a l y s e s  h a v e  b e e n  made on l a r v a e  o f  
o t h e r  s p e c i e s  ( A h ls t ro m  and  B a l l ,  1 9 5 4 ;  A h ls t ro m  and C o u n t s ,  1 9 5 5 ,  
1 9 5 8 ; K ram er,  19 6 0 ; and o t h e r s ) .  Body m e a su re m e n ts  (A p p en d ix  C, D,
E, F )  w ere  u sed  f o r  t h i s  p u r p o s e  b e c a u s e  m e thods  u s i n g  r a t i o n s  
" a r e  i n e f f i c i e n t  and may o f t e n  l e a d  t o  e r r o n e o u s  i n t e r p r e t a t i o n ” 
a s  e x p l a i n e d  by M arr (1 9 5 5 )  and  i l l u s t r a t e d  by  A h ls t ro m  and C ou n ts  
( 1 9 5 5 )  and  M a n s u e t i  ( 1 9 5 8 ) .  S t a t i s t i c s  f o r  t h e  r e g r e s s i o n s  o f  
h e a d  l e n g t h ,  s n o u t  l e n g t h ,  s n o u t  t o  a n u s  l e n g t h ,  e y e  d i a m e t e r ,  
u p p e r  jaw  l e n g t h ,  d e p th  a t  a n u s ,  d e p t h  b e h in d  a n u s ,  and  p e d u n c le  
d e p t h  on s t a n d a r d  l e n g t h  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b le s  3 and 4 .  The 
co lum ns h e a d e d  b l i s t  t h e  r a t e  o f  i n c r e a s e  i n  s i z e  o f  body p a r t  
p e r  1 mm i n c r e a s e  i n  SL. D a ta  on  l a r v a e  and a d u l t s  c o u ld  n o t  
be com bined  b e c a u s e  o f  a  g a p  i n  s p e c im e n  s i z e  b e tw e e n  l a r v a e  u n d e r ­
g o in g  m e ta m o rp h o s is  and j u v e n i l e s  o f  3 0 -4 0  mm i n  E. m ic ro s to m u s  
and  4 0 -5 0  mm i n  C. a r c t i f r o n s . G raphs  o f  t h e  r e g r e s s i o n s ,  w h ich  a l l  
a p p e a r  t o  be  l i n e a r  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g s .  1 0 -1 7 .  C o r r e l a t i o n  c o ­
e f f i c i e n t s  w ere  > 0 .9 3  f o r  a l l  r e g r e s s i o n s  e x c e p t  t h o s e  o f  s n o u t  
l e n g t h ,  eye  d i a m e t e r ,  and  u p p e r  jaw  l e n g t h  w h ich  h ad  c o r r e l a t i o n  c o ­
e f f i c i e n t s  > 0 .8 7  i n  l a r v a e  and  > 0 .8 0  i n  a d u l t s .  The o u t e r  l i n e s  on 
t h e  r e g r e s s i o n s  a r e  c o n f i d e n c e  b e l t s  f o r  Y; 95% o f  t h e  p o p u l a t i o n  
v a l u e s  o f  t h a t  p a r t i c u l a r  b o d y  m e a su re m e n t  w i l l  l i e  w i t h i n  t h i s  b e l t .  
The f o r m u la e  u s e d  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e s e  b e l t s  p ro d u c e d  s l i g h t  
p a t a b o l i c  c u r v e s ,  b u t  t h e  r e s u l t s  showed d i f f e r e n c e s  t o  s m a l l  
t o  i n d i c a t e  g r a p h i c a l l y .  G rap h s  o f  t h e  r e g r e s s i o n s  f o r  j u v e n i l e s  
and a d u l t s  ( F i g .  1 4 - 1 7 )  a l s o  c o n t a i n  r e g r e s s i o n  l i n e s  o f  l a r v a l  
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l i n e s  beyond  t h e  s i z e  r a n g e  o f  m e a su re d  s p e c im e n s .
P l o t s  o f  d a t a  f o r  l a r v a l  g ro w th  o f  h e a d  l e n g t h ,  s n o u t  
t o  a n u s  l e n g t h ,  u p p e r  ja w  l e n g t h ,  and  p e d u n c le  d e p t h  i n  C. 
a r c t i f r o n s  seem  t o  i n d i c a t e  a  c u r v i l i n e a r  i n s t e a d  o f  l i n e a r  r e l a t i o n .  
T h is  t r e n d  i s  m o s t  p r o n o u n c e d ,  i n  l a r v a e  o v e r  1 2 .5  mm w h e re  d a t a  
a r e  b a s e d  on few  s p e c im e n s .  C hanges i n  g ro w th  o c c u r  d u r i n g  
m e ta m o r p h o s i s ,  w h ich  b e g i n s  a ro u n d  13 mm i n  C. a r c t i f r o n s .
B eca u se  o f  t h e  few  a v a i l a b l e  s p e c im e n s  > 1 2 .5  mm, t h e s e  c h a n g e s  
c o u ld  n o t  be  a c c u r a t e l y  d e t e r m i n e d ,  and s i n g l e  l i n e a r  r e g r e s s i o n s  
w ere  f i t t e d  t o  t h e  d a t a .
A l l  body  p a r t s  m e a su re d  i n c r e a s e  more i n  r e l a t i o n  t o  
SL i n  C. a r c t i f r o n s  t h a n  i n  E. m ic ro s to m u s  l a r v a e  e x c e p t  d e p t h  a t  
an u s  and d e p t h  b e h in d  a n u s .  Thus l a r v a l  g ro w th  p a t t e r n s  s u p p o r t
t h e  f a c t  t h a t ,  a s  a d u l t s ,  E. m ic ro s to m u s  i s  t h e  d e e p e r  b o d ie d  o f  t h e
tw o ,  w h i l e  C. a r c t i f r o n s  h a s  l a r g e r  ey es  and a l a r g e r  m o u th .
I n  l a r v a e  o f  b o th  s p e c i e s ,  t h e  r a t e  o f  i n c r e a s e  o f
d e p th  a t  a n u s  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  r a t e  o f  i n c r e a s e  o f  d e p t h  b e h in d  
a n u s .  Y et d e p t h  b e h in d  a n u s / d e p t h  a t  anus  a p p r o a c h e s  and e v e n t u a l l y  
e x c e e d s  1  a s  t h e  l a r v a e  u n d e rg o  m e ta m o rp h o s is  and  d e p t h  b e h in d  
anus  becom es t h e  d e e p e s t  p a r t  o f  t h e  body . T h u s ,  t h e  r a t e  o f  
i n c r e a s e  o f  d e p t h  b e h in d  a n u s  s h o u ld  be g r e a t e r  t h a n  d e p t h  a t  a n u s .  
P e rh a p s  a  c h a n g e  i n  g ro w th  r a t e ,  w h ich  c o u ld  n o t  be  d e t e r m i n e d  i n  
t h i s  s t u d y ,  o c c u r s  d u r i n g  m e ta m o rp h o s i s .
F o r  j u v e n i l e s  and  a d u l t s ,  h e a d  l e n g t h ,  e y e  d i a m e t e r ,  
u p p e r  jaw  l e n g t h ,  and  s n o u t  t o  an u s  l e n g t h  i n c r e a s e  a t  a  f a s t e r  
r a t e  i n  C. a r c t i f r o n s  w h i l e  a l l  com ponen ts  o f  body  d e p t h  ( d e p t h  
a t  a n u s ,  d e p t h  b e h in d  a n u s ,  p e d u n c l e  d e p t h )  i n c r e a s e  m ore r a p i d l y
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i n  E. m i c r o s to m u s . S n o u t  l e n g t h  i n  b o th  s p e c i e s  i n c r e a s e s  a t  
a b o u t  t h e  same r a t e .
The d a t a  i n d i c a t e  d e c r e a s e s  i n  r a t e s  o f  g ro w th  o f  
h e a d  l e n g t h ,  s n o u t  l e n g t h ,  s n o u t  t o  a n u s  l e n g t h ,  u p p e r  jaw  
l e n g t h ,  p e d u n c le  d e p t h  f ro m  l a r v a e  t o  a d u l t s  o f  b o th  s p e c i e s .
R a te  o f  g ro w th  of eye  d i a m e t e r  i s  n e a r l y  t h e  same i n  l a r v a e  and  
a d u l t s  o f  b o th  s p e c i e s  b u t  e x t e n d e d  r e g r e s s i o n  l i n e s  do  n o t  
m e e t  ( F i g .  1 5 ) .  Some c h a n g e  m u s t  o c c u r  b e tw ee n  a b o u t  15 and 
40 mm. D ep th  a t  an u s  d e c r e a s e s  and  d e p t h  b e h in d  an u s  i n c r e a s e s  
i n  g ro w th  r a t e  f ro m  l a r v a e  t o  a d u l t s  o f  b o th  s p e c i e s .  The 
r e g r e s s i o n s  i n d i c a t e  c h a n g e s  i n  g ro w th  p a t t e r n s  d u r i n g  o r  
im m e d i a t e l y  a f t e r  m e ta m o rp h o s is  .
Some d e g r e e  o f  e r r o r  e x i s t s  i n  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  
b e c a u s e  o f  sp e c im e n  s h r i n k a g e  an d  a r e a  o f  c o l l e c t i o n .  A l l  
l a r v a e  had  b e e n  i n  f o r m a l i n  s i n c e  196 2 .  R e s u l t s  p r e s e n t e d  h e r e  
may d i f f e r  f ro m  t h o s e  o b t a i n e d  f ro m  n e w ly  p r e s e r v e d  m a t e r i a l .  
A d u l t s  h ad  b e e n  i n  f o r m a l i n  f o r  v a r y i n g  p e r i o d s  o f  t im e  and  t h e n  
t r a n s f e r r e d  t o  a l c o h o l .  More a c c u r a t e  r e s u l t s  would h a v e  b e e n  
o b t a i n e d  had  s p e c im e n s  c o l l e c t e d  a t  t h e  same t im e  b e e n  a v a i l a b l e .  
S pec im ens  came f ro m  a  w id e  a r e a .  S u b p o p u la t io n s  may e x i s t  and 
i f  so  w ould  a f f e c t  t h e  r e s u l t s .  H ow ever ,  no e v i d e n c e  o f  s e p a r a t e  
r a c i a l  s t o c k s  was fo u n d  i n  d a t a  o b t a i n e d  f ro m  VIMS c o l l e c t i o n s .
C o m p a ra t iv e  D e v e lo p m e n ta l  O s t e o lo g y
The d i s c u s s i o n  p r e s e n t e d  h e r e  i s  b a s e d  e n t i r e l y  on 
s t a i n e d  m a t e r i a l ,  a p p r o x i m a t e l y  1 0 0  l a r v a e  and 1 0  j u v e n i l e s
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and  a d u l t s  o f  e a c h  s p e c i e s .  No d i s s e c t i o n s  w ere  made. The 
s m a l l e s t  s t a i n e d  l a r v a e  ex am ined  w e re  4 mm SL.
S e q u e n c e s  o f  o s s i f i c a t i o n  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h i n  e a c h  
s p e c i e s , b u t  s i z e  a t  w h ich  s p e c i f i c  b o n e s  b e g i n  t o  o s s i f y  may 
v a r y .  'Ihe s i z e s  g i v e n  h e r e  i n d i c a t e  g e n e r a l  t r e n d s  o f  l a r v a l  
s p e c im e n s  ex am ined  f ro m  VIMS 1962 c o l l e c t i o n s . D i f f e r e n c e s  i n  
t h e  l e n g t h  o f  t im e  t h a t  s p e c im e n s  a r e  i n  f o r m a l i n  may a f f e c t  
r e s u l t s  o f  c o m p a ra b le  s t u d i e s .  V a r i a t i o n s  i n  am oun ts  o f  s h r i n k a g e  
may o c c u r .  F o r m a l in ,  e s p e c i a l l y  i f  u n b u f f e r e d ,  may a l t e r  t h e  
am oun t o f  c a l c i f i e d  m a t e r i a l  w h ich  p i c k s  up a l i z a r i n .
The s t u d y  f o c u s e s  on l a r v a l  d e v e lo p m e n t  b u t  i s  c a r r i e d  
t o  a d u l t  s t a g e s . I t  i s  n o t  i n t e n d e d  t o  be  a  d e s c r i p t i v e  o s t e o l o g y  
o f  e a c h  s p e c i e s  b u t  r a t h e r  a c o m p a r i s o n  o f  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  tw o .  
D i s c u s s i o n  o f  s k u l l  b o n e s  i s  m a in ly  l i m i t e d  t o  t h o s e  o f  t h e  
b r a n c h i o c r a n i u m  w hich  a r e  i d e n t i f i a b l e  i n  e a r l y  s t a g e s . M ost 
b o n e s  o f  t h e  n e u r o c r a n iu m  c a n n o t  b e  d i s t i n g u i s h e d  i n  s t a i n e d  
l a r v a e .
T e rm in o lo g y  i s  b a s e d  on G re g o ry  ( 1 9 3 3 ) ,  L a g l e r ,  B a r d a c h ,  
and  M i l l e r  ( 1 9 6 2 ) ,  F r a s e r  ( 1 9 6 8 ) ,  and W o o l c o t t ,  B e i r n e ,  and  H a l l  
( 1 9 6 8 ) .
F i n  F o r m a t io n
A l a r g e  f i n f o l d  s u r r o u n d s  t h e  body  o f  e a r l y  s t a g e  
l a r v a e  f ro m  t h e  h e a d ,  a ro u n d  t h e  t a i l  t i p ,  t o  t h e  a n u s .  The 
f i r s t  f i n s  t o  fo rm  a r e  l a r v a l  p e c t o r a l s ,  a p p e a r i n g  a s  l a r g e  
r a y l e s s  f i n f o l d s ,  e x t e n d i n g  p o s t e r i o r l y  f ro m  a f l e s h y  b a s e  t o
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t h e  h i n d g u t .  F in  r a y s  b e g i n  t o  o s s i f y  i n  l a r v a e  o f  5 -6  mm i n  
d o r s a l ,  a n a l ,  c a u d a l ,  and  p e l v i c  f i n s  i n  b o th  s p e c i e s  ( T a b le  5 ) .
F i n  r a y s  do  n o t  a p p e a r  i n  t h e  p e c t o r a l  f i n s  u n t i l  a f t e r  m e t a m o r p h o s i s . 
F i n  f o r m a t i o n  i n  b o th  s p e c i e s  i s  c o m p le te d  i n  t h e  f o l l o w i n g  o r d e r :  
c a u d a l ,  d o r s a l  and a n a l ,  p e l v i c ,  p e c t o r a l .
I n c i p i e n t  c a u d a l  f i n  r a y s  become v i s i b l e  i n  t h e  
p o s t e r o v e n t r a l  r e g i o n  o f  t h e  f i n f o l d  a s  e a r l y  a s  4 mm i n  E. 
m i c r o s t o m u s . F in  r a y s  o s s i f y  a f t e r  t h e  u r o s t y l e  b e g i n s  t o  t u r n  
d o r s a d  a t  a b o u t  5 mm i n  b o th  s p e c i e s  . The f i r s t  r a y s  t o  t a k e  
up a l i z a r i n  s t a i n  a r e  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  f i n .  D eve lopm en t 
p r o c e e d s  d o r s a l l y  and  v e n t r a l l y  u n t i l  t h e  f u l l  com plem ent o f  17 
c a u d a l  f i n  r a y s  i s  a t t a i n e d  b y  7 mm i n  E. m ic ro s to m u s  and  9 mm 
i n  C. a r c t i f r o n s .
The p r o x im a l  p o r t i o n s  o f  i n c i p i e n t  d o r s a l  f i n  r a y s  
may a p p e a r  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  d o r s a l  f i n f o l d  a s  e a r l y  a s  4 mm 
i n  E. m i c r o s to m u s . O s s i f i c a t i o n  o f  r a y s  i n  t h e  d o r s a l  f i n  
b e g i n s  c e n t r a l l y  a t  a b o u t  5 mm and  p r o c e e d s  a n t e r i o r l y  and  
p o s t e r i o r l y .  The f u l l  co m p lem en t i s  a c h i e v e d  by 8  mm. In  
C. a r c t i f r o n s , a  n o tc h  a p p e a r s  d o r s a l l y  i n  t h e  a n t e r i o r  p o r t i o n  
o f  t h e  f i n f o l d  a t  a b o u t  4 mm. By 5 mm, t h r e e  a n t e n n u a t e d  f i n  
r a y s  become o s s i f i e d  i n  t h i s  r e g i o n .  T h ese  r a y s  p e r s i s t  u n t i l  
t h e  o n s e t  o f  m e ta m o r p h o s i s ,  a l t h o u g h  t h e y  a p p e a r  t o  g e t  
p r o p o r t i o n a t e l y  s h o r t e r  w i t h  i n c r e a s i n g  a g e .  F o rm a t io n  o f  t h e  
r e s t  o f  t h e  d o r s a l  f i n  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  E. m i c r o s to m u s . 
O s s i f i c a t i o n  o f  f i n  r a y s  b e g i n s  c e n t r a l l y  a t  a b o u t  6 mm and p r o c e e d s  
a n t e r i o r l y  and  p o s t e r i o r l y .  The f u l l  com plem en t i s  a t t a i n e d  by 
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r a y  a p p e a r s  a n t e r i o r  t o  t h e  t h r e e  a n t e n n u a t e d  r a y s ,  w h ich  th e n  
become t h e  2 n d ,  3 r d ,  and 4 th  r a y s .  The f i r s t  r a y  i s  i n c o n s p i c u o u s  
and  i s  b e s t  s e e n  on t h e  b l i n d  s i d e .  O n ly  i t s  b a s e  t a k e s  up a l i z a r i n  
s t a i n  u n t i l  t h e  t h r e e  a n t e n n u a t e d  r a y s  become r e d u c e d  i n  s i z e .
W ith  d e v e l o p m e n t ,  t h e  d o r s a l  f i n  moves p r o g r e s s i v e l y  a n t e r i o r a d  i n  
b o th  s p e c i e s . As t h e  r i g h t  e y e  moves o v e r  t h e  r i d g e  o f  t h e  
h e a d ,  t h e  a n t e r i o r  p a r t  o f  t h e  f i n  i s  d e f l e c t e d  t o  t h e  b l i n d  s i d e .
The a n a l  f i n  fo rm s  s i m i l a r l y  t o  t h e  d o r s a l  f i n .  Rays 
become o s s i f i e d  c e n t r a l l y  f i r s t ,  w i t h  f o r m a t i o n  p r o g r e s s i n g  b o th  
a n t e r i o r l y  and p o s t e r i o r l y .  O s s i f i e d  f i n  r a y s  a r e  e v i d e n t  by 5 mm 
i n  E. m ic ro s to m u s  and  6 mm i n  C. a r c t i f r o n s ■ The f u l l  com plem ent 
o f  r a y s  i s  a c h i e v e d  by 8 mm i n  E. m ic ro s to m u s  and  10 mm i n  
C . a r c t i f r o n s .
P e l v i c  f i n  buds a p p e a r  a t  5 mm i n  b o t h  s p e c i e s .  O s s i f i ­
c a t i o n  o f  f i n  r a y s  b e g in s  f ro m  5 t o  6 mm i n  E. m ic ro s to m u s  and 
a t  6 mm i n  C. a r c t i f r o n s . The r i g h t  p e l v i c  f i n  c o m p le te s  f o rm a ­
t i o n  b e f o r e  t h e  l e f t  f i n .  The f u l l  com plem en t o f  s i x  r a y s  i s  
c o n s i s t e n t l y  a t t a i n e d  by  1 1 -1 2  mm i n  E. m ic ro s to m u s  and 12+ mm i n  
C. a r c t i f r o n s  ( T a b le  5 ) .  By a b o u t  8 mm i n  E . m ic ro s to m u s  and 
10 mm i n  C. a r c t i f r o n s , t h e  r i g h t  p e l v i c  f i n  b a s e  i n  l o c a t e d  
n o t i c e a b l y  a b o v e  t h e  body  m i d l i n e  on  t h e  b l i n d  s i d e .  I t s  o r i g i n  
i s  s l i g h t l y  a n t e r i o r  t o  t h a t  o f  t h e  l e f t  p e l v i c  f i n  b a s e  w h ich  i s  
l o c a t e d  on  t h e  body m i d l i n e .  T h ese  r e l a t i v e  p o s i t i o n s  o f  p e l v i c  
f i n  b a s e s  become more o b v io u s  a f t e r  t h e  b a s i p t e r y g i u m  o s s i f i e s  
(12  mm i n  E. m i c r o s to m u s , l a t e r  i n  C. a r c t i f r o n s ) and  a r e  d i f f i c u l t  
t o  d e t e c t  on u n s t a i n e d  s p e c im e n s  u n t i l  a l a r g e r  s i z e .
W ith  m e ta m o r p h o s i s ,  t h e  p e c t o r a l  f i n f o l d s  d i s a p p e a r  
and  i n c i p i e n t  f i n  r a y s  b e g i n  t o  f o r m .  The r e s u l t i n g  f i n  i s
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c o n s i d e r a b l y  s m a l l e r  i n  r e l a t i o n  t o  b o d y  s i z e  t h a n  t h e  f i n f o l d .
The s i z e  a t  w h ich  p e c t o r a l  f i n s  a r e  c o m p l e t e l y  fo rm ed  c o u ld  n o t  
be  d e t e r m i n e d  b e c a u s e  o f  a  l a c k  o f  s p e c im e n s  i n  t h e  s i z e  r a n g e  
b e tw e e n  t h o s e  u n d e r g o in g  m e ta m o rp h o s is  and  j u v e n i l e s  o f  2 0 + mm.
V e r t e b r a l  Column and  M edian  F in  S u p p o r t s
S e q u e n c e  o f  o s s i f i c a t i o n  o f  t h e  v e r t e b r a l  co lum n 
i s  t h e  same f o r  b o th  s p e c i e s . N e u r a l  s p i n e s  o f  t h e  a b d o m in a l  
r e g i o n  o s s i f y  f i r s t ,  f o l l o w e d  by  n e u r a l  and  h e m a l  s p i n e s  o f  t h e  
c a u d a l  r e g i o n .  D ev e lo p m en t  p r o g r e s s e s  p o s t e r i o r l y  ( F i g .  1 8 ) .  
V e r t e b r a l  c e n t r a  t h e n  b e g i n  t o  o s s i f y  i n  t h e  p o s t e r i o r  a b d o m in a l  
r e g i o n  w i t h  d e v e lo p m e n t  p r o g r e s s i n g  a n t e r i o r l y .  C e n t r a  o f  t h e  
c a u d a l  r e g i o n  o s s i f y  f ro m  a n t e r i o r  t o  p o s t e r i o r .  The u r o s t y l e  
may o s s i f y  b e f o r e  t h e  s e v e r a l  c e n t r a  i m m e d i a t e l y  p r e c e d i n g  i t .
The a b d o m in a l  r o d ,  w h ich  e x t e n d s  f ro m  t h e  a n t e r o m o s t  h em a l  s p i n e  
t o  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  an u s  and  s u p p o r t s  t h e  i n t e r h e m a l  s p i n e s  
v e n t r a l  t o  t h e  g u t  c a v i t y ,  b e g in s  t o  o s s i f y  b e f o r e  t h e  e l e m e n t s  o f  
t h e  h y p u r a l  p l a t e  and  a f t e r  m os t c e n t r a  a r e  o s s i f i e d .  R ibs  
becom e e v i d e n t  on a b d o m in a l  c e n t r a  a b o u t  t h e  t im e  t h e  a b d o m in a l  
r o d  b e g i n s  t o  o s s i f y  (7mm f o r  E. m ic ro s to m u s  and  8 - 9  mm f o r  
C. a r c t i f r o n s  ) .  I n t e r n e u r a l  and i n t e r h e m a l  s p i n e s  p r o b a b l y  
o s s i f y  n e a r  t h e  c o m p l e t i o n  o f  m e ta m o r p h o s i s .
C. a r c t i f r o n s  g e n e r a l l y  l a g s  b e h in d  E. m ic ro s to m u s  
i n  d e v e lo p m e n t  ( F i g .  1 8 ;  T a b le  5 ) .  N e u r a l  and  h e m a l  s p i n e s  a p p e a r  
b y  4 mm i n  E. m ic ro s to m u s  and 5 mm i n  C. a r c t i f r o n s ■ C e n t r a  may 
b e g i n  t o  o s s i f y  a t  5 mm i n  E. m ic ro s to m u s  and  6 -7  mm i n  _E. a r c t i f r o n s . 
The a d u l t  v e r t e b r a l  co m p lem e n t ,  i n c l u d i n g  n e u r a l  and  h e m a l  s p i n e s
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and t r u n k  and c a u d a l  c e n t r a ,  i s  a c h i e v e d  by  9 mm i n  E. m i c r o s to m u s . 
N e u r a l  an d  h e m a l  s p i n e s  a r e  a l l  o s s i f i e d  by  9 mm i n  C. a r c t i f r o n s , 
b u t  n o t  a l l  c e n t r a  a r e  c o n s i s t e n t l y  s t a i n e d  u n t i l  a b o u t  1 0  mm.
The num ber o f  n e u r a l  s p i n e s  i s  l e s s  t h a n  t h e  num ber o f  c e n t r a  i n  
C. a r c t i f r o n s  ( T a b l e  5) b e c a u s e  o f  f u s i o n  o f  p a r t s  n e a r  t h e  c a u d a l  
f i n .
S t r u c t u r e  o f  t h e  v e r t e b r a l  co lum n and  d o r s a l ,  a n a l ,  
and  c a u d a l  f i n  s u p p o r t s  i s  e s s e n t i a l l y  t h e  same i n  j u v e n i l e s  and 
a d u l t s  o f  b o th  s p e c i e s  ( F i g .  1 9 ,  2 0 ,  2 1 ) .  The a n t e r i o r  i n t e r n e u r a l  
s p i n e s  a r e  i n c l i n e d  f o r w a r d  su c h  t h a t  t h e  f i r s t  i n t e r n e u r a l  s p i n e ,  
w h ich  i s  b i f u r c a t e d  ( so m e t im es  t r i f u r c a t e d  i n  C. a r c t i f r o n s ) ,  l i e s  
i n  a  h o r i z o n t a l  p o s i t i o n  ( F i g .  1 9 ) .  The a b d o m in a l  r o d ,  t h e  d i s t a l  
p o r t i o n  o f  w h ich  i s  b i f u r c a t e d  ( F i g .  2 o ) ,  p r o v i d e s  s u p p o r t  f o r  t h e  
6 -9  m o s t  a n t e r i o r  i n t e r h e m a l  s p i n e s .  The 17 r a y s  o f  t h e  c a u d a l  
f i n  o c c u r  i n  a  4 - 5 - 4 - 4  s e q u e n c e ,  s u p p o r t e d  by  one e p u r a l  and 
t h r e e  h y p u r a l  e l e m e n t s  ( F i g .  2 1 ) .  N e u r a l  and  h e m a l s p i n e s  o f  t h e  
p e n u l t i m a t e  v e r t e b r a  s u p p o r t  no c a u d a l  f i n  r a y s ,  a l t h o u g h  t h e y  
become f u s e d ,  i n  p a r t ,  w i th  a d j a c e n t  e p u r a l  and  h y p u r a l  e l e m e n t s .
P e c t o r a l  an d  P e l v i c  G i r d l e s
The c l e i t h r u m  ( F i g .  2 2 )  i s  e v i d e n t  i n  t h e  s m a l l e s t  
s t a i n e d  s p e c im e n s  ( a s  e a r l y  a s  2 .3  mm i n  u n s t a i n e d  l a r v a e ) .
The s u p r a c l e i t h r u m  a p p e a r s  e a r l y  i n  b o th  s p e c i e s  ( T a b le  6 ) .  The 
p o s t t e m p o r a l  and  p o s t c l e i t h r u m  o s s i f y  n e x t ,  a p p e a r i n g  f i r s t  i n  
E. m i c r o s t o m u s . O s s i f i c a t i o n  o f  t h e  b a s i p t e r y g i u m  ( F i g .  2 7 )  seems 
t o  c o i n c i d e  w i t h  a c h ie v e m e n t  o f  t h e  a d u l t  co m plem en t o f  p e l v i c
42
f i n  r a y s  ( T a b le  5 )  and  p o s s i b l y  c o m p l e t i o n  o f  m e ta m o rp h o s is  - -  
a b o u t  12 mm i n  E. m ic ro s to m u s  and  so m etim e  b e f o r e  16 mm i n  
C. a r c t i f r o n s . Time and  s e q u e n c e  o f  o s s i f i c a t i o n  o f  t h e  
s c a p u l a ,  c o r a c o i d ,  and  r a d i a l s  a r e  unknow n. They a r e  o s s i f i e d  
i n  j u v e n i l e s  o f  40 mm ( F i g .  2 2 ) .  O s s i f i c a t i o n  p r o b a b l y  c o r r e s p o n d s  
w i th  p e c t o r a l  f i n  f o r m a t i o n .
S t r u c t u r a l l y ,  b o n es  i n  t h e s e  g i r d l e s  a r e  s i m i l a r  i n  
b o th  s p e c i e s . The p o s t e r i o r  e x t e n s i o n  o f  t h e  b a s i p t e r i g i u m  on 
b o th  s i d e s  i s  l o n g e r  i n  j u v e n i l e  and  a d u l t  E. m ic ro s to m u s  ( F i g .
2 2 ,  2 8 ,  2 9 ) .  The p o s t t e m p o r a l  o f  t h e  ey ed  and  b l i n d  s i d e  i s  
r e l a t i v e l y  s m a l l e r  i n  a d u l t  C. a r c t i f r o n s .
U pper and  Lower Jaws
By 4 mm, p a r t s  o f  t h e  p r e m a x i l l a r y , m a x i l l a r y ,  d e n t a r y ,
and a r t i c u l a r  h a v e  b e g u n  t o  o s s i f y  i n  b o th  s p e c i e s  ( F i g .  23 ;
T a b le  6 ) .  D ev e lo p m en t  o f  t h e  u p p e r  jaw  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  
f o r  o t h e r  h i g h l y  e v o lv e d  fo rm s  o f  f i s h e s  ( B e r r y ,  1 9 6 4 ) .  The 
t o o t h l e s s  m a x i l l a r y  o s s i f i e s  t o  a  g r e a t e r  d e g r e e  t h a n  t h e  p r e ­
m a x i l l a r y  i n  e a r l y  s t a g e s  and i s  i n c l u d e d  i n  t h e  g a p e .  As 
d e v e lo p m e n t  p r o c e e d s ,  t h e  p r e m a x i l l a r y  c o n t i n u e s  t o  grow  p o s t e r i a d  
and  e v e n t u a l l y  e l i m i n a t e s  t h e  m a x i l l a r y  f ro m  t h e  g a p e  i n  C.
a r c t i f r o n s  and  n e a r l y  s o  i n  E. m ic ro s to m u s  ( F i g .  2 3 ,  2 8 ,  2 9 ) .
O s s i f i c a t i o n  o f  t h e  jaw  b o n es  a p p e a r s  t o  be  m ore a d v a n c e d  i n  
C. a r c t i f r o n s  t h a n  i n  E. m ic ro s to m u s  o f  e q u a l  s i z e .  T h is  t e n d e n c y  
i s  e v i d e n t  i n  t h e  d e n t a r y  and  a r t i c u l a r  i n  C. a r c t i f r o n s  l a r v a e  o f  
4 mm. The a n g u l a r  p r o c e s s  on t h e  a r t i c u l a r  a p p e a r s  f i r s t  i n  
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The f a c t  t h a t  C. a r c t i f r o n s  h a s  a l a r g e r  ja w  becom es 
e v i d e n t  by  a b o u t  7 mm. The m a x i l l a r y  and  p r e m a x i l l a r y  a r e  l o n g e r  
t h a n  i n  E. m ic ro s to m u s  and t h e  p r o c e s s e s  o f  t h e  d e n t a r y  e x t e n d  
f a r t h e r  p o s t e r i o r l y .  The a n t e r o m o s t  p r o c e s s  l o c a t e d  l a t e r a l l y  
on t h e  a n t e r i o r  k n o b  o f  t h e  m a x i l l a r y  becom es n o t i c e a b l y  more 
e l o n g a t e  i n  C. a r c t i f r o n s  by a b o u t  12 mm ( F i g .  2 7 ) .  T h is  
m a x i l l a r y  p r o c e s s  fo rm s  t h e  o s s e o u s  p r o t u b e r a n c e  o f  t h e  s n o u t  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  a d u l t s  ( F i g .  2 8 ) .  The p r e m a x i l l a r y  p r o c e s s ,  
w h ich  o c c u r s  m e d i a l l y  i n  t h e  u p p e r  ja w ,  a p p e a r s  l o n g e r  and  
n a r r o w e r  i n  C. a r c t i f r o n s  o f  a b o u t  12 mm, b u t  n o t  i n  j u v e n i l e s  and  
a d u l t s .
T e e t h ,  d i s t r i b u t e d  e v e n l y  i n  s i n g l e  rows on t h e  
l e f t  and  r i g h t  s i d e s  o f  t h e  a n t e r i o r  p o r t i o n  o f  t h e  p r e m a x i l l a r y  
and  d e n t a r y ,  a r e  e v i d e n t  i n  t h e  s m a l l e s t  s t a i n e d  l a r v a e  ( i n  3 mm 
u n s t a i n e d  l a r v a e )  o f  b o th  s p e c i e s .  T e e th  i n  a d u l t  E. m ic ro s to m u s  
a r e  d i s t r i b u t e d  m a i n l y  on t h e  b l i n d  s i d e .  ( F i g .  2 8 ,  2 9 ) .  T h is  
u n e q u a l  d i s t r i b u t i o n  becom es a p p a r e n t  on  t h e  ey ed  s i d e  d u r i n g  
m e ta m o rp h o s is  ( F i g .  2 3 ,  2 7 )  a s  l a r v a l  t e e t h  a r e  r e p l a c e d .  On 
t h e  eyed  s i d e  o f  j u v e n i l e  and  a d u l t  E. m ic ro s to m u s  t e e t h  a r e  more 
num erous on t h e  l o w e r  j a w ,  e . g . :
u p p e r  jaw  lo w e r  ja w
40 mm SL 7 13
60 mm SL 6 16
In  j u v e n i l e  and  a d u l t  C. a r c t i f r o n s , t e e t h  on t h e  ey ed  s i d e  
a r e  more num erous  on t h e  u p p e r  j a w ,  e . g . :
u p p e r  jaw  lo w e r  jaw
40 mm SL 30 23
60 mm SL 40 25
47
Numbers o f  t e e t h  on t h e  b l i n d  s i d e  a r e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  i n  
u p p e r  and lo w e r  ja w s  f o r  e a c h  s p e c i e s .  C. a r c t i f r o n s  h a s  a  g r e a t e r  
t o t a l  num ber o f  t e e t h  c o r r e s p o n d i n g  t o  i t s  l a r g e r  m o u th .
O ro m a n d ib u la r  R e g io n
The e c t o p t e r y g o i d  i s  t h e  f i r s t  bone t o  o s s i f y  i n  
t h i s  r e g i o n ,  u s u a l l y  b e tw e e n  4 and  5 mm i n  b o th  s p e c i e s .
( F i g .  2 4 ) .  The q u a d r a t e ,  e n d o p t e r y g o i d , h y o m a n d ib u la r , and  
s y m p l e c t i c  becom e o s s i f i e d  i n  t h a t  o r d e r  and a t  an  e a r l i e r  s t a g e  
i n  _E. m ic ro s to m u s  t h a n  C. a r c t i f r o n s  ( T a b le  6 ) .  By a b o u t  12 mm, 
d e g r e e  o f  o s s i f i c a t i o n  o f  b o n e s  i n  t h i s  r e g i o n  i s  s i m i l a r  i n  b o th  
s p e c i e s  ( F i g .  2 4 ,  2 7 ) .  The p a l a t i n e  and m e t a p t e r y g o i d  becom e 
o s s i f i e d  som etim e  a f t e r  m e ta m o rp h o s is  ( F i g .  2 4 ,  2 8 , 2 9 ) .
S t r u c t u r e  o f  b o n es  i n  t h i s  r e g i o n  i s  s i m i l a r  i n  t h e  tw o 
s p e c i e s . The a n t e r i o r  w ing o f  t h e  h y o m a n d ib u la r  e x t e n d s  f a r t h e r  
v e n t r a l l y  a l o n g  t h e  c e n t r a l  s h a f t  o f  t h e  bone i n  j u v e n i l e  and  
a d u l t  E. m i c r o s t o m u s , p a r t i c u l a r l y  on t h e  eyed  s i d e .
O p e r c u l a r  S e r i e s
The o p e r c l e  and p r e o p e r c l e  a r e  p a r t l y  o s s i f i e d  i n  b o th  
s p e c i e s  by 4 mm ( F i g .  2 5 ) .  The i n t e r o p e r c l e  and s u b o p e r c l e  o s s i f y  
f i r s t  i n  E. m ic ro s to m u s  ( T a b le  6 ) ,  b e tw e e n  5 and 6 mm and  b y  7 mm 
i n  C. a r c t i f r o n s .
W i th in  t h i s  s e r i e s ,  a m a jo r  s t r u c t u r a l  d i f f e r e n c e  e x i s t s  
be tw ee n  l a r v a e  o f  t h e s e  two s p e c i e s .  S p in e s  a r e  p r e s e n t  o n  t h e  
p o s t e r i o r  p r e o p e r c u l a r  m a rg in  o f  E. m ic ro s to m u s  by 4 mm. (T hey  may 
be s e e n  on u n s t a i n e d  l a r v a e  o f  2 .5  mm.) W ith  d e v e lo p m e n t ,  t h e
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num ber o f  s p i n e s  i n c r e a s e s  o v e r  t h e  l a t e r a l  s u r f a c e  o f  t h e  
p r e o p e r c l e .  They b e g i n  t o  d i s a p p e a r  a t  a ro u n d  8 mm and  c a n  no 
l o n g e r  be  s e e n  by  10 mm. C. a r c t i f r o n s  h a s  no p r e o p e r c u l a r  s p i n e s .
The o p e r c u l a r  b o n e s  i n  a d u l t s  a r e  s t r u c t u r a l l y  s i m i l a r  
i n  b o th  s p e c i e s  e x c e p t  t h a t  t h e  p o s t e r o d o r s a l  m a rg in  o f  t h e  o p e r c l e  
may b e  more d e e p l y  i n d e n t e d  i n  C. a r c t i f r o n s .
H y p o b r a n c h ia l  R e g io n
B r a n c h i o s t e g a l  r a y s  may become o s s i f i e d  by 4 mm i n  
b o th  s p e c i e s ,  a l t h o u g h  t h e  t o t a l  o f  s e v e n  may n o t  be s t a i n e d  u n t i l
6 mm ( F i g .  2 6 ) .  The u n p a i r e d  u r o h y a l ,  w h ich  l i e s  b e n e a th  t h e  
b r a n c h i o s t e g a l s , o s s i f i e s  a t  a ro u n d  6  mm i n  E. m ic ro s to m u s  and
7 mm i n  C. a r c t i f r o n s . The i n t e r h y a l  i s  n e x t ,  f o l l o w e d  by t h e  
h y p o h y a l s , c e r a t o h y a l ,  and e p i h y a l  w h ich  o s s i f y  a t  a b o u t  t h e  same 
t i m e .  T hese  b o n es  u s u a l l y  become o s s i f i e d  a t  a s m a l l e r  s i z e  i n
E. m ic ro s to m u s  ( T a b le  6 ) .  The b a s i h y a l  o s s i f i e s  a f t e r  m e ta m o rp h o s is  
( F i g .  2 6 ,  2 8 ,  2 9 ) .
S t r u c t u r a l  s i m i l a r i t y  b e tw e e n  t h e  two s p e c i e s  i s  g r e a t .
The f i r s t  t h r e e  b r a n c h i o s t e g a l  r a y s  a p p e a r  t o  be s u p p o r t e d  by  t h e  
c e r a t o h y a l  and  t h e  r e m a in in g  f o u r  by  t h e  e p i h y a l  i n  b o th  s p e c i e s .
A d d i t i o n a l  Comments
The f i r s t  b o n es  t o  o s s i f y  i n  t h e  b r a n c h i o c r a n i u m  a r e  o f  
d e rm a l  o r i g i n .  E x c e p t  f o r  t h e  q u a d r a t e  and a r t i c u l a r ,  w h ich  fo rm  
t h e  a n g l e  o f  t h e  j a w s ,  t h e  o n l y  b o n es  o s s i f i e d  i n  l a r v a e  o f  4 -5  mm 
i n  b o th  s p e c i e s  a r e  d e rm a l  b o n e s .  T hese  b o n es  become o s s i f i e d  a t  
a b o u t  t h e  same s i z e  i n  b o th  s p e c i e s  ( T a b le  6 ) .  They i n c l u d e  th e  
p r e m a x i l l a r y ,  m a x i l l a r y ,  d e n t a r y ,  e c t o p t e r y g o i d , p r e o p e r c l e ,  o p e r c l e ,
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b r a n c h i o s t e g a l  r a y s ,  c l e i t h r u m ,  and  s u p r a c l e i t h r u m .  O s s i f i c a t i o n  
o f  c a r t i l a g e  b o n e s  f o l l o w s .
The p a r a s p h e n o i d , a  d e r m a l  bone  o f  t h e  n e u r o c r a n i u m ,  
i s  a l s o  p r o m in e n t  i n  4 mm s t a i n e d  l a r v a e  o f  b o th  s p e c i e s .  T h is  
bone  e x t e n d s  f ro m  t h e  e th m o id  r e g i o n  t o  t h e  b a s i o c c i p i t a l  i n  t h e  
b a s i c r a n i a l  r e g i o n  o f  t h e  n e u r o c r a n iu m  ( F i g .  2 7 ) .
I n  t h e  s m a l l e s t  s t a i n e d  s p e c im e n s ,  p h a r n g e a l  t e e t h  
i n  t h e  fo rm  o f  s h a r p  p o i n t e d  c o n e s ,  may be s e e n  c l e a r l y .  T o g e th e r  
w i t h  t h e  p a r a s p h e n o i d  and  t h e  c l e i t h r u m ,  t h e y  a r e  p r o m i n e n t  f e a t u r e s  
i n  4 mm l a r v a e  o f  b o th  s p e c i e s . They a r e  s t i l l  a p p a r e n t  i n  12 mm 
l a r v a e  ( F i g .  2 7 ) .
The s e q u e n c e s  o f  o s s i f i c a t i o n  o f  b o n es  d i s c u s s e d  a r e  
t h e  same f o r  E. m ic ro s to m u s  and C. a r c t i f r o n s . M ost b o n e s  become 
o s s i f i e d  a t  a n  e a r l i e r  s t a g e  i n  E. m i c r o s to m u s . M a jo r  d i f f e r e n c e s  
a r e  t h e  p r e o p e r c u l a r  s p i n e s  o f  E. m ic ro s to m u s  and  t h e  s m a l l  s i z e  
a t  w h ich  t h e  l a r g e r  ja w  o f  C. a r c t i f r o n s  becom es e v i d e n t .
D i s t i n g u i s h i n g  F e a t u r e s  o f  E. m ic ro s to m u s  and  C. a r c t i f r o n s  L a rv a e
C h a r a c t e r s  u s e f u l  i n  d i s t i n g u i s h i n g  and s e p a r a t i n g  
l a r v a e  o f  E. m ic ro s to m u s  and C. a r c t i f r o n s  t a k e n  i n  t h e  C h esap eak e  
B ig h t  a r e  l i s t e d  i n  T a b le  7 . L a rv a e  < 4 mm a r e  m o s t  e a s i l y  
s e p a r a t e d  by  t h e  p r e s e n c e  o f  p r e o p e r c u l a r  s p i n e s  i n  E. m i c r o s to m u s . 
L a rv a e  > 4 mm a r e  b e s t  s e p a r a t e d  by  p ig m e n t  p a t t e r n s  (C . a r c t i f r o n s  
h a s  l e s s  p ig m e n t  i n  g e n e r a l  t h a n  E. m i c r o s to m u s ) and  t h e  p r e s e n c e  
o f  a n t e n n u a t e d  d o r s a l  f i n  r a y s  i n  C. a r c t i f r o n s .
The num ber o f  m yom eres ,  w h ich  u s u a l l y  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  
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i d e n t i f i c a t i o n  o f  l a r v a e  b u t  n o t  i n  t h i s  c a s e .  Myomeres w ere  
u s u a l l y  i m p o s s i b l e  t o  c o u n t  on  s p e c im e n s  < 4 mm b e c a u s e  t h e  
s e g m e n ts ,  e s p e c i a l l y  t h o s e  on  t h e  m o s t  a n t e r i o r  and  p o s t e r i o r  
p a r t s  o f  t h e  b o d y ,  w e re  i n d i s t i n c t .  The same was t r u e  o f  many 
l a r g e r  s p e c im e n s .  When a c c u r a t e  c o u n t s  w ere  p o s s i b l e ,  t h e  num ber 
was a lw a y s  l e s s  t h a n  v e r t e b r a l  n u m b e rs ,  i . e . ,  E. m i c r o s t o m u s , 31 -33  
myomeres (3 4 -3 5  v e r t e b r a e )  and  C. a r c t i f r o n s , 3 4 -3 5  myomeres 
(3 6 -3 9  v e r t e b r a e ) .  S p ec im en s  s e l e c t e d  f o r  i l l u s t r a t i o n  w ere  
t h e  b e s t  r e p r e s e n t a t i v e s  and  a l l  h ad  r a t h e r  w e l l - d e f i n e d  m y o m e re s . 
Myomeres a r e  s t i l l  v i s i b l e  i n  j u v e n i l e s  o f  40 mm ( F i g .  7) 
m a in ly  b e c a u s e  o f  t h e  d e c i d u o u s  n a t u r e  o f  t h e  s c a l e s .  H ow ever,  
s c a l e s  o r  s c a l e  p o c k e t s ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  a n t e r i o r  a b d o m in a l  
r e g i o n ,  t e n d  t o  o b s c u r e  th e m .
O c c u r r e n c e  and  Spaw ning  i n  C h e s a p e a k e  B ig h t
A d u l t s  o f  E. m ic ro s to m u s  and C. a r c t i f r o n s  o c c u r  
t h r o u g h o u t  t h e  C h e s a p e a k e  B i g h t  f ro m  Cape H e n lo p e n ,  D e l .  t o  Cape 
H a t t e r a s ,  N. C. T h e i r  d i s t r i b u t i o n  i s  l i m i t e d  by  d e p t h .  E. 
m ic ro s to m u s  i s  fo u n d  i n  w a t e r s  s h a l l o w e r  t h a n  37 m (20  f m s ) w h i l e  
C. a r c t i f r o n s  o c c u r s  i n  d e p t h s  > 37 m ( F i g .  3 0 ) .  S l i g h t  
d i s t r i b u t i o n a l  o v e r l a p  may o c c u r  a ro u n d  d e p th s  o f  37 m. A d u l t s  
o f  b o th  s p e c i e s  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  b i g h t  t h r o u g h o u t  t h e  y e a r .  
I n s u f f i c i e n t  i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e  t o  d e t e r m in e  w h e th e r  n o r t h -  
s o u t h  o r  i n s h o r e - o f f s h o r e  m ovem ents o c c u r ,  s e a s o n a l  o r  o t h e r ­
w is e  .
A r e a l  d i s t r i b u t i o n  o f  l a r v a e ,  b a se d  on VIMS c o l l e c t i o n s ,  
i s  n o t  a s  c l e a r l y  d e f i n e d .  W h ile  m o s t  E. m ic ro s to m u s  l a r v a e  w ere
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c o l l e c t e d  a t  s t a t i o n s  i n s i d e  t h e  37 m (20  fm ) i s o b a t h ,  some 
w ere  fo u n d  o u t  a s  f a r  a s  t h e  183 m (100  fm) l i n e .  M ost 
C.. a r c t i f r o n s  l a r v a e  w e re  t a k e n  o u t s i d e  t h e  37 m c u r v e ,  b u t  
some w ere  fo u n d  n e a r  t h e  18 m (10  fm ) l i n e .  Many s a m p le s  
c o n t a i n e d  l a r v a e  o f  b o th  s p e c i e s .  A g r e a t e r  number o f  C. 
a r c t i f r o n s  l a r v a e  w ere  t a k e n  d u r i n g  1962 when t h e  s a m p l in g  
p ro g ra m  was expanded  t o  c o v e r  a  g r e a t e r  o f f s h o r e  r a n g e .
D ep th s  a t  w h ich  l a r v a e  o c c u r  i n  t h e  w a te r  co lum n 
may b e  a s p e c i f i c  c h a r a c t e r  (S im p s o n ,  19 5 6 ; R ay, 1965 ; 
A h ls t r o m ,  1 9 6 0 ) .  D a ta  f ro m  VIMS c o l l e c t i o n s  i n d i c a t e d  t h a t  
E. m ic ro s to m u s  l a r v a e  w e re  m ore common i n  t h e  u p p e r  l a y e r s  
(0 -1 2  m) w h i l e  C. a r c t i f r o n s  l a r v a e  w ere  more a b u n d a n t  i n  tow s 
made a t  12 -18  m. D a ta  f ro m  t h e  N o r f o l k  Canyon C o l l e c t i o n s  
( r e f e r  t o  pag e  5 )  showed E. m ic ro s to m u s  l a r v a e  m ost a b u n d a n t  
i n  t h e  n e t  tow ed a t  2 m and  C. a r c t i f r o n s  l a r v a e  m o s t  num erous  
i n  t h e  n e t  tow ed a t  50 m. A d d i t i o n a l  s a m p l in g  i s  n eed e d  t o  
g i v e  a c c u r a t e  p r o f i l e s  o f  d e p t h  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  two 
s p e c i e s .
The sp aw n in g  p e a k  f o r  b o t h  s p e c i e s  r a n g e s  f ro m  
J u l y  t h r o u g h  A u g u s t ,  b u t  s p a w n in g  may o c c u r  s p o r a d i c a l l y  
t h r o u g h  m ost o f  t h e  y e a r  i n  b o th  s p e c i e s .  L a rv a e  h a v e  b e e n  
t a k e n  a s  e a r l y  a s  May and  a s  l a t e  a s  D ecem ber.  E x a m in a t io n  
o f  o v a r i e s  o f  a d u l t s  s u p p o r t s  t h e s e  c o n c l u s i o n s .
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A bundance and Econom ic I m p o r t a n c e
A d u l t s  o f  E. m ic ro s to m u s and  C. a r c t i f r o n s  a r e  r e a l t i v e l y  
num erous  i n  t h e  C h e s a p e a k e  B i g h t .  S e a s o n a l  r e c o r d s  ( T a b le  2 )  
i n d i c a t e  t h a t  t h e s e  two s p e c i e s  t o g e t h e r  c o n s t i t u t e d  n e a r l y  o r  
o v e r  h a l f  o f  a l l  f l a t f i s h e s  ( w e l l  o v e r  50% o f  t h e  b o t h i d s  and 
s c o p h t h a l m i d s ) c o l l e c t e d  by  VIMS i n  t h e  s p r i n g  and summer o f  
1 9 6 6 .  C o m p a r iso n  o f  n u m e r i c a l  c a t c h e s  o f  E. m ic ro s to m u s  and  
C. a r c t i f r o n s  ( T a b le  2 )  and  t h e  m a jo r  c o m m e r ic a l ly  i m p o r t a n t  f l a t ­
f i s h  s p e c i e s  i n  t h e  b i g h t  ( P a r a l i c h t h y s  d e n t a t u s  and  P s e u d o p l e u r o n e c t e s  
a m e r i c a n u s ) i s  n o t e w o r t h y .
L a rv a e  o f  E. m ic ro s to m u s  and  C. a r c t i f r o n s  w ere  t h e  m o s t  
num erous o f  a l l  f l a t f i s h  s p e c i e s  t a k e n  i n  VIMS p l a n k t o n  c o l l e c t i o n s .  
A h ls t ro m  (1 9 6 5 )  r e p o r t e d  l a r v a e  o f  C i t h a r i c h t h y s  s p p .  ( a s  a  g r o u p )  
w ere  s i m i l a r l y  t h e  m o s t  a b u n d a n t  o f  a l l  f l a t f i s h e s  t a k e n  i n  t h e  
C a l i f o r n i a  C u r r e n t  S y s tem  f ro m  1955 t o  1 9 5 8 . He s t a t e d ,  " L a rv a e  
o f  . . .  s a n d d a b s  ( C i t h a r i c h t h y s  s p p . )  a r e  . . . / s p e c i e s /  t h a t  r e p r e s e n t  
p r e s e n t  o r  p o t e n t i a l  c o m m e rc ia l  r e s o u r c e s . "
D e s p i t e  t h e  r e l a t i v e  a b u n d a n c e  o f  E. m ic ro s to m u s  and  
C. a r c t i f r o n s  i n  t h e  C h e s a p e a k e  B i g h t ,  t h e  two s p e c i e s  a l o n e  do 
n o t  r e p r e s e n t  s u f f i c i e n t  b io m a s s  t o  make e x p l o i t a t i o n  e c o n o m i c a l l y  
f e a s i b l e .  L e n g th s  p r o b a b l y  r a r e l y  e x c e e d  t h o s e  g i v e n  by  P a r r  (1 9 3 1 )  
o f  120 mm f o r  E. m ic ro s to m u s  and  150 mm f o r  C. a r c t i f r o n s . H ow ever, 
t h e y  may some d a y  c o n s t i t u t e  a  m in o r  p o r t i o n  o f  t h e  c a t c h  o f  
m i s c e l l a n e o u s  t r a s h  f i s h e s  t o  be  u s e d  f o r  r e d u c t i o n  i n t o  f i s h  
m e a l  a s  d id  E. r im o s u s  ( B e a u m a r ia g e , 1 9 6 8 ) ,  a  s p e c i e s  v e r y  s i m i l a r  
t o  E. m ic ro s to m u s .
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V a l i d i t y  o f  t h e  G e n e r i c  S e p a r a t i o n  o f  E t r o p u s  and  C i t h a r i c h t h y s
O r i g i n a l  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  g e n e r a  E t r o p u s  ( J o r d a n  
and  G i l b e r t ,  1 8 8 2 )  and  C i t h a r i c h t h y s  ( B l e e k e r ,  18 6 2 )  o f f e r  few  
c h a r a c t e r s  t o  s e p a r a t e  t h e  tw o .  B l e e k e r  (1 8 6 2 )  p r o v id e d  a  key , 
b a s e d  p r i m a r i l y  on d e n t i t i o n ,  t o  19 g e n e r a  o f  f l a t f i s h e s .
T h u s ,  t h e  m a jo r  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  E t r o p u s  and C i t h a r i c h t h y s , 
a c c o r d i n g  t o  t h e  o r i g i n a l  d e s c r i p t i o n s ,  i s  d e n t i t i o n .  I n  E t r o p u s  
’’t h e  t e e t h . .  . / a r e / m o s t l y  on t h e  b l i n d  s i d e ” w h i l e  i n  C i t h a r i c h t h y s  
t h e  t e e t h  on t h e  ey ed  and  b l i n d  s i d e s  o f  b o th  jaw s  a r e  w e l l  
d e v e l o p e d .  J o r d a n  and  Everm ann (1 8 9 8 )  p o i n t e d  o u t  t h a t  " t h i s  g en u s  
/ E t r o p u s /  i s  v e r y  c l o s e  t o  C i t h a r i c h t h y s , f ro m  w hich  i t  d i f f e r s  
o n l y  i n  t h e  v e r y  s m a l l  s i z e  o f  t h e  m o u th ,  and i n  t h e  c o r r e s p o n d i n g l y  
weak d e n t i t i o n " .
The s e p a r a t i o n  o f  10 w e s t e r n  A t l a n t i c  s p e c i e s  o f  
E t r o p u s  and  C i t h a r i c h t h y s  i n t o  tw o g e n e r a  h a s  b e e n  d i s p u t e d  by  
P a r r  ( 1 9 3 1 ) .  He c l a im e d  t h a t  l e n g t h  o f  t h e  m a x i l l a r y  d i d  n o t  
a d e q u a t e l y  s e g r e g a t e  t h e  s p e c i e s  t h a t  h e  c o n s i d e r e d  i n t o  two 
g r o u p s . He p l a c e d  them  a l l  i n  t h e  g e n u s  C i t h a r i c h t h y s , a p p a r e n t l y  
d i s r e g a r d i n g  t h e  d e n t i t i o n .  Norman (1 9 3 4 )  r e t a i n e d  t h e  s e p a r a t i o n  
o f  E t r o p u s  and  C i t h a r i c h t h y s  i n  h i s  m onograph .  He s t a t e d  E t r o p u s  
i s  " v e r y  c l o s e  t o  C i t h a r i c h t h y s " ,  t h e  m a jo r  d i f f e r e n c e  b e in g  t h e  
s m a l l e r  mouth and m ore f e e b l e  d e n t i t i o n  w i th  t e e t h  m o s t l y  on  t h e  
b l i n d  s i d e  o f  E t r o p u s . The q u e s t i o n  t h u s  a r i s e s  a s  t o  w h e th e r  
t h e  p r e s e n t  s t u d y  o f  d e v e l o p m e n t ,  t o g e t h e r  w i th  t h e  s m a l l  am ount 
o f  i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  on o t h e r  s p e c i e s  o f  E t ro p u s  and  
C i t h a r i c h t h y s  ( A h l s t r o m ,  1 9 6 5 ;  G u t h e r z ,  1 9 7 0 ) ,  h a s  sh e d  a n y  l i g h t  
on  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  g e n e r i c  s e p a r a t i o n .
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S y a c iu m , C y c l o p s e t t a , C i t h a r i c h t h y s , and E t ro p u s  
a r e  f o u r  c l o s e l y  r e l a t e d  g e n e r a  o f  b o t h i d  f l a t f i s h e s  (N orm an, 1 9 3 4 )  
Syacium  and C y c l o p s e t t a  c a n  b e  s e p a r a t e d  f ro m  C i t h a r i c h t h y s  and 
E t r o p u s  on  t h e  b a s i s  o f  t r a n s i t o r y  l a r v a l  c h a r a c t e r s  ( G u th e r z ,  1 9 7 0 ) .  
S yacium  c a n  a l s o  be s e p a r a t e d  f ro m  C y c l o p s e t t a  on t h e  b a s i s  o f  s u c h  
c h a r a c t e r s  ( G u th e r z ,  1 9 7 0 ) .  A q u e s t i o n  r e m a in s  a b o u t  t h e  s e p a r a t i o n  
o f  E t r o p u s  and  C i t h a r i c h t h y s  b y  t h i s  m e a n s .
Two c a t e g o r i e s  o f  t r a n s i t o r y  l a r v a l  c h a r a c t e r s  may be 
c o n s i d e r e d :  1 ) c h a r a c t e r s  p r e s e n t  d u r i n g  p a r t  o r  a l l  o f  l a r v a l
d e v e lo p m e n t  b u t  e v e n t u a l l y  l o s t  an d  2 ) s e q u e n c e s  o f  d e v e lo p m e n t  w h ich  
c a n  b e  o b s e r v e d  o n ly  d u r i n g  l a r v a l  g r o w th .  The f i r s t  c a t e g o r y  
i n c l u d e s  l a r v a l  p i g m e n t a t i o n ,  e l o n g a t e d  f i n  r a y s ,  h e a d  o r  body 
s p i n a t i o n ,  t y p e  o f  eye  m i g r a t i o n .  The se c o n d  c a t e g o r y  i n c l u d e s  
s e q u e n c e s  o f  f i n  d e v e lo p m e n t  and  s e q u e n c e s  o f  o s s i f i c a t i o n  o f  t h e  
v e r t e b r a l  co lu m n , f i n  s u p p o r t s ,  and  b o n es  o f  t h e  h e a d .  S i z e  a t  
w h ich  m e ta m o rp h o s is  o c c u r s  may v a r y  f ro m  one  g e o g r a p h i c  a r e a  t o  
a n o t h e r ,  a s  Wimpenny (1 9 5 3 )  r e p o r t e d  f o r  P l e u r o n e c t e s  f l e s u s ,  and 
i s  n o t  c o n s i d e r e d  a good ta x o n o m ic  a i d .
The o n ly  C i t h a r i c h t h y s  l a r v a e  f i g u r e s ,  C. s t i g m a e u s ,
C. s o r d i d u s , C. x a n t h o s t i g m a  ( A h l s t r o m ,  19 6 5 ) ,  and  C. a r c t i f r o n s , 
h a v e  g r e a t  s i m i l a r i t y  i n  p i g m e n t a t i o n .  No l a r v a e  o f  t h e  g en u s  
E t r o p u s  h a v e  been  f i g u r e d  p r e v i o u s l y .  P i g m e n t a t i o n  i n  E. 
m ic ro s to m u s  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  C i t h a r i c h t h y s  s p p .  The 
m a jo r  d i f f e r e n c e  l i e s  i n  t h e  i n t e r n a l  p ig m e n t  s p o t s  o c c u r r i n g  
a l o n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  n o t o c h o r d  i n  E. m i c r o s to m u s . I t  i s  n o t  
known w h e th e r  su ch  s p o t s  o c c u r  i n  o t h e r  s p e c i e s  o f  E t r o p u s .
E lo n g a te d  f i n  r a y s  ( d o r s a l  and  p e l v i c )  a r e  known i n  
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t o  e x i s t .
P r e o p e r c u l a r  s p i n e s  h a v e  b e e n  i l l u s t r a t e d  i n  l a r v a e  
o f  C. s t i g m a e u s , C. s o r d i d u s , C. x a n t h o s t ig m a  and  E. m ic ro s to m u s  
( T a b l e  8 ) .  They do n o t  o c c u r  i n  l a r v a e  o f  C. a r c t i f r o n s ■ T h u s ,  
s e p a r a t i o n  by  t h i s  c h a r a c t e r  i s  n o t  p o s s i b l e .  No a d d i t i o n a l  
h e a d  o r  b o d y  s p i n a t i o n  h a s  b e e n  shown i n  f i g u r e s  o f  E t ro p u s  
o r  C i t h a r i c h t h y s  l a r v a e .
The t y p e  o f  eye  m i g r a t i o n  i s  t h e  same i n  E. m ic ro s to m u s  
and C. a r c t i f r o n s . The r i g h t  e y e  moves o v e r  t h e  r i d g e  o f  t h e  
h e a d  i n  f r o n t  o f  t h e  d o r s a l  f i n .  The same a p p e a r s  t o  be  t r u e  i n  
C. s t i g m a e u s , C ■ s o r d i d u s , and  C. x a n t h o s t i g m a , b a s e d  on f i g u r e s  
p r e s e n t e d  by  A h ls t ro m  ( 1 9 6 5 ) .
S e q u e n c e s  o f  f i n  d e v e l o p m e n t ,  and  s e q u e n c e s  o f  o s s i f i c a t i o n  
o f  t h e  v e r t e b r a l  c o lu m n , f i n  s u p p o r t s ,  and  c e r t a i n  b o n es  o f  t h e  
b r a n c h i o c r a n i u m  a r e  t h e  same i n  l a r v a e  o f  E. m ic ro s to m u s  and 
C. a r c t i f r o n s . S i m i l a r  i n f o r m a t i o n  i s  n o t  y e t  a v a i l a b l e  f o r  o t h e r  
s p e c i e s  o f  E t r o p u s  and C i t h a r i c h t h y s . E x a m in a t io n  o f  l a r v a e  o f  
E t r o p u s  and  C i t h a r i c h t h y s  h a s  y i e l d e d  no  new e v i d e n c e ,  t h u s  f a r ,  
e i t h e r  t o  s u b s t a n t i a t e  o r  d i s c r e d i t  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  g e n e r i c  
s e p a r a t i o n .  A v a i l a b l e  i n f o r m a t i o n  on  t r a n s i t o r y  l a r v a l  c h a r a c t e r s  
p r o v i d e s  no a d d i t i o n a l  means o f  s e p a r a t i o n  o f  t h o s e  s p e c i e s  
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o f  E t r o p u s  and  C i t h a r i c h t h y s  y i e l d  t r a n s i t o r y  l a r v a l  c h a r a c t e r s  
u s e f u l  i n  s e p a r a t i n g  t h e  tw o ,  v a l i d i t y  o f  t h e  g e n e r i c  s e p a r a t i o n  
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FIGURES
F i g .  1 .  S t a t i o n s  s am p led  by  t h e  R/V P a t h f i n d e r  o f  t h e  
V i r g i n i a  I n s t i t u t e  o f  M a r in e  S c i e n c e  d u r i n g  
t h r e e  s e r i e s  o f  A t l a n t i c  p l a n k t o n  c r u i s e s  
f ro m  1959 t o  1 9 6 3 .  The 37 m (20  fm) and 183 m 
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F i g .  2 .  E a r l y  s t a g e s  o f  A ) E t r o p u s  m ic ro s to m u s  ( 2 .5  mm SL) 
and  B ) C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s  ( 2 .5  mm SL) .

F i g .  3 . E a r l y  s t a g e s  o f  E t ro p u s  m i c r o s t o m u s . 
A -  3 .5  mm SL
B -  4 .5  mm SL
C -  5 .9  mm SL
D - 8 .3  mm SL

F i g .  4 .  E a r l y  s t a g e s  o f  E t r o p u s  m i c r o s t o m u s . 
A -  1 0 .6  mm SL
B -  1 0 .9  mm SL
C -  1 1 .4  mm SL
t * \-1 ■
F i g .  5 . E a r l y  s t a g e s  o f  C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s . 
A -  3 .5  mm SL 
B - 4 .5  mm SL 
C - 5 .9  mm SL 
D -  8 .3  mm SL
m m
F i g .  6 . E a r l y  s t a g e s  o f  C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s . 
A - 1 1 .2  mm SL 
B -  1 3 .8  mm SL 
C -  1 4 . 4  mm SL

F i g .  7 . J u v e n i l e  s t a g e s  o f  A) E t r o p u s  m ic ro s to m u s  (4 1  mm SL) 
and  B) C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s  (40  mm S L ).

F i g .  8 . A d u l t  s t a g e s  o f  A) E t r o p u s  m ic ro s to m u s  (6 4  mm SL) 
and  B) C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s  (69  mm S L ).

F i g .  9 .  R e l a t i o n  o f  d e p t h  b e h in d  a n u s / d e p t h  a t  an u s  t o  
s t a n d a r d  l e n g t h  f o r  e a r l y  s t a g e s  o f  E t r o p u s  
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F i g .  1 0 .  R e l a t i o n s  o f  h e a d  l e n g t h  and  s n o u t  l e n g t h  t o  
s t a n d a r d  l e n g t h  i n  e a r l y  s t a g e s  o f  E t r o p u s  
m ic ro s to m u s  and  C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s . 
(T he  c i r c l e s  r e p r e s e n t  a n  a v e r a g e  o f  a 
g ro u p  o f  m e a s u r e m e n t s . )
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F i g .  1 1 .  R e l a t i o n s  o f  s n o u t  t o  a n u s  l e n g t h  and eye  d i a m e t e r  
t o  s t a n d a r d  l e n g t h  i n  e a r l y  s t a g e s  o f  E t ro p u s  
m ic ro s to m u s  and  C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s .
(The c i r c l e s  r e p r e s e n t  a n  a v e r a g e  o f  a g ro u p  
o f  m e a s u r e m e n t s . )
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F i g .  1 2 .  R e l a t i o n s  o f  u p p e r  ja w  l e n g t h  and  d e p t h  a t  
a n u s  t o  s t a n d a r d  l e n g t h  i n  e a r l y  s t a g e s  o f  
E t r o p u s  m ic ro s to m u s  and  C i t h a r i c h t h y s  
a r c t i f r o n s . (The c i r c l e s  r e p r e s e n t  a n  a v e r a g e  
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F i g .  1 3 .  R e l a t i o n s  o f  d e p th  b e h i n d  a n u s  an d  c a u d a l  p e d u n c le  
d e p t h  t o  s t a n d a r d  l e n g t h  i n  e a r l y  s t a g e s  o f  
E t r o p u s  m ic ro s to m u s  an d  C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s . 
(The c i r c l e s  r e p r e s e n t  a n  a v e r a g e  o f  a g ro u p  o f  
m e a s u r e m e n t s . )
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F i g .  1 4 .  R e l a t i o n s  o f  h e a d  l e n g t h  and  s n o u t  l e n g t h  t o  
s t a n d a r d  l e n g t h  i n  j u v e n i l e  and  a d u l t  s t a g e s  
o f  E t r o p u s  m ic ro s to m u s  and  C i t h a r i c h t h y s  
a r c t i f r o n s . (The c i r c l e s  r e p r e s e n t  a n  
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5-
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F i g . 1 5 .  R e l a t i o n s  o f  s n o u t  t o  a n u s  l e n g t h  and eye
d i a m e t e r  t o  s t a n d a r d  l e n g t h  i n  j u v e n i l e  and  
a d u l t  s t a g e s  o f  E t r o p u s  m ic ro s to m u s  and  
C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s . (The c i r c l e s  r e p r e ­
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E T R O P U S  M I C R O S T O M U S
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F i g .  1 6 .  R e l a t i o n s  o f  u p p e r  jaw  l e n g t h  and  d e p t h  a t  an u s  
t o  s t a n d a r d  l e n g t h  i n  j u v e n i l e  and  a d u l t  s t a g e s  
o f  E t r o p u s  m ic ro s to m u s  and  C i t h a r i c h t h y s  
a r c t i f r o n s . (The c i r c l e s  r e p r e s e n t  a n  a v e r a g e  o f  a 
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F i g .  1 7 .  R e l a t i o n s  o f  d e p t h  b e h in d  a n u s  and  c a u d a l  p e d u n c l e  
d e p t h  t o  s t a n d a r d  l e n g t h  i n  j u v e n i l e  an d  a d u l t  
s t a g e s  o f  E t r o p u s  m ic ro s to m u s  and C i t h a r i c h t h y s  
a r c t i f r o n s . (The c i r c l e s  r e p r e s e n t  a n  a v e r a g e  
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F i g .  1 8 .  C o m p a ra t iv e  d e v e l o p m e n t a l  o s t e o l o g y  o f  t h e  
v e r t e b r a l  co lum n i n  e a r l y  s t a g e s  o f  E t ro p u s  
m ic ro s to m u s  and C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s . 
N e u r a l  s p i n e s ,  h e m a l  s p i n e s ,  c e n t r a ,  a b d o m in a l  
r o d ,  e p u r a l s ,  and  h y p u r a l s  a r e  i l l u s t r a t e d  a s  
o s s i f i c a t i o n  p r o g r e s s e s . The f o l l o w i n g  a r e  
d raw n t o  s c a l e :  A-B, h e a d  l e n g t h ;  A-C,
s t a n d a r d  l e n g t h ;  D -E , g r e a t e s t  body  d e p t h .
E tr o p u s
m i c r o s t o m u s
C i t h a r i c h t h y s
a r c t i f r o n s









6 .2  mm.
-Ic
l imn in
'  > I  /  /  
I 'Hi




F i g .  1 8 .  (C o n t in u e d )
C o m p a ra t iv e  d e v e lo p m e n ta l  o s t e o l o g y  o f  t h e  
v e r t e b r a l  co lum n i n  e a r l y  s t a g e s  o f  E t r o p u s  
m ic ro s to m u s  and  C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s . 
N e u r a l  s p i n e s , h em a l  s p i n e s , c e n t r a , a b d o m in a l  
r o d ,  e p u r a l s ,  and  h y p u r a l s  a r e  i l l u s t r a t e d  
a s  o s s i f i c a t i o n  p r o g r e s s e s .  The f o l l o w i n g  
a r e  d raw n  t o  s c a l e :  A-B, h e a d  l e n g t h ;  A-C,
s t a n d a r d  l e n g t h ;  D-E, g r e a t e s t  body  d e p t h .
Etropus microstomus 
5T
9 .4  mm.




E t r o p u s  m i c r o s t o m u s
12.2 mm.
C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s
12.3 mm.
F i g .  1 9 .  V e r t e b r a l  co lum n and  b o n e s  s u p p o r t i n g  t h e
d o r s a l  f i n  i n  t h e  h e a d  r e g i o n  o f  j u v e n i l e  and  
a d u l t  s t a g e s  o f  E t ro p u s  m ic ro s to m u s  and  
C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s . 
a  -  d o r s a l  f i n  r a y s  
b - i n t e r n e u r a l  s p i n e s  
c -  n e u r a l  s p i n e s  
d -  v e r t e b r a l  c e n t r a
E tr o p u s  m ic r o s to m u s C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s
41 mm.
4 0  mm.
6 4  mm.
6 9  mm.
F i g .  2 0 .  V e r t e b r a l  colum n and  b o n e s  s u p p o r t i n g  t h e  d o r s a l  
a n d  a n a l  f i n s  i n  t h e  a b d o m in a l  r e g i o n  o f  j u v e n i l e  
an d  a d u l t  s t a g e s  o f  E t r o p u s  m ic ro s to m u s  and 
C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s . 
a - p l e u r a l  r i b  
b -  e p i p l e u r a l  r i b  
c -  p a r a p o p h y s i s  
d -  a b d o m in a l  ro d  
e - d o r s a l  f i n  r a y s  
f  -  i n t e r n e u r a l  s p i n e s  
g - n e u r a l  s p i n e s  
h -  v e r t e b r a l  c e n t r a  
i  - h em a l s p i n e s  
j  - i n t e r h e m a l  s p i n e s  
k  - a n a l  f i n  r a y s
V - c l e i t h r u m
W - s u p r a c l e i t h r u m  
X - p o s t t e m p o r a l
Y - p o s t c l e i t h r u m  
Z - b a s i p t e r y g i u m
Z T - s c a p u la  
Z , f  -  c o r a c o id
Etropus microstomus Citharichthys arctifrons
Z"
4 0  mm.
41 mm.
69 mm.64 mm.
F i g .  2 1 .  V e r t e b r a l  co lum n and  b o n es  s u p p o r t i n g  t h e
d o r s a l , a n a l ,  and  c a u d a l  f i n s  i n  t h e  c a u d a l  
r e g i o n  o f  j u v e n i l e  and  a d u l t  s t a g e s  o f  
E t r o p u s  m ic ro s to m u s  and C i t h a r i c h t h y s  
a r c t i f r o n s .
a  - d o r s a l  f i n  r a y s  
b -  i n t e r n e u r a l  s p i n e s  
c -  n e u r a l  s p i n e s  
d -  v e r t e b r a l  c e n t ru m  
e -  h e m a l  s p i n e s  
f  - i n t e r h e m a l  s p i n e s  
g -  a n a l  f i n  r a y s  
h  - c a u d a l  f . • 
i  -  e p u r a l  e l e m e n t  
j  -  h y p u r a l  e l e m e n t s  
k  -  u r o s t y l e
Etropus microstomus Citharichthys arctifrons
F i g .  2 2 .  C o m p a ra t iv e  d e v e l o p m e n t a l  o s t e o l o g y  o f  t h e  
p e c t o r a l  and  p e l v i c  g i r d l e s  i n  E t ro p u s  
m ic ro s to m u s  and  C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s .
V - c l e i t h r u m
W - s u p r a c l e i t h r u m  
X - p o s t t e m p o r a l





4.8 mm.4 .9  mm.
5.4 mm.5.6 mm.
6. 2 mm.
6 .2  mm.
7.7 mm.
7.8 mm.
F i g .  2 2 .  (C o n t in u e d )
C om parative d e v e lo p m e n ta l  o s t e o l o g y  o f  th e
p e c t o r a l  and p e l v i c  g i r d l e s  i n  E tropus
m icrostom us and C i t h a r ic h t h y s  a r c t i f r o n s .
V -  c l e i t h r u m
W - s u p r a c l e i t h r u m  
X -  p o s t t e m p o r a l
Y -  p o s t c l e i t h r u m  




9.3  mm.9 .4  mm.
12.3 mm.
12.2 mm.
F i g .  22 . (C o n t in u e d )
C om parative d e v e lo p m e n ta l  o s t e o l o g y  o f  th e
p e c t o r a l  and p e l v i c  g i r d l e s  i n  Etropus
m icrostom us and C i t h a r ic h t h y s  a r c t i f r o n s .
V - c l e i t h r u m
W - s u p r a c l e i t h r u m  
X -  p o s t t e m p o r a l
Y -  p o s t c l e i t h u r m  
Z - b a s i p t e r y g i u m
Z' -  s c a p u l a  
Z ,T - c o r a c o i d  
Z ’ T T -  r a d i a l s
Etropus microstomus Citharichthys arctifrons
41 mm. 40 mm.
2 " '
64 mm. 69 mm.
F i g .  2 3 .  C o m p a ra t iv e  d e v e l o p m e n t a l  o s t e o l o g y  o f  t h e  
u p p e r  and  lo w e r  jaw s  i n  E t r o p u s  m ic ro s to m u s  
and  C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s .
A -  p r e m a x i l l a r y  
B -  m a x i l l a r y  
C -  a e n t a r y
















F i g .  23 (C o n tin u ed )
Comparative d e v e lo p m e n ta l  o s t e o l o g y  o f  th e
upper and lo w er  jaw s i n  E tropus m icrostom us and
C i t h a r ic h t h y s  a r c t i f r o n s .
A -  p r e m a x i l l a r y  
B -  m a x i l l a r y  
C -  d e n t a r y










F ig .  2 3 .  (C o n t in u e d )
C om parative d e v e lo p m e n ta l  o s t e o l o g y  o f  th e
upper and lo w e r  jaw s i n  Etropus m icrostom us
and C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s .
A -  p r e m a x i l l a r y  
B -  m a x i l l a r y  
C -  d e n t a r y
D -  a r t i c u l a r  and  a n g u l a r  p r o c e s s
E tr o p u s  m ic r o s to m u s C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s
41 mm.
A
4 0  mm.
6 4  mm. 69  mm.
F i g .  2 4 .  C o m p a ra t iv e  d e v e l o p m e n t a l  o s t e o l o g y  o f  t h e
o r o m a n d ib u la r  r e g i o n  i n  E t r o p u s  m ic ro s to m u s  and 
C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s .
E -  e c t o p t e r y g o i d  
F - q u a d r a t e  
G -  e n d o p t e r y g o id  
H - h y o m a n d ib u la r  











F i g .  24 . (C o n t in u e d )
C om parative d e v e lo p m e n ta l  o s t e o l o g y  o f  th e
orom an d ib u lar  r e g i o n  i n  Etropus m icrostom us
and C i t h a r ic h t h y s  a r c t i f r o n s .
E -  e c t o p t e r y g o i d  
F -  q u a d r a t e  
G -  e n d o p t e r y g o i d  
H -  h y o m a n d ib u la r  








F i g .  2 4 .  ( C o n t in u e d )
C o m p a ra t iv e  d e v e l o p m e n t a l  o s t e o l o g y  o f  t h e
o r o m a n d i b u la r  r e g i o n  i n  E t r o p u s  m ic ro s to m u s
and C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s .
E -  e c t o p t e r y g o i d
F - q u a d r a t e
G -  e n d o p t e r y g o i d
H - h y o m a n d ib u la r
J  - s y m p l e c t i c
K -  p a l a t i n e
K* -  m e t a p t e r y g o i d
Etropus microstomas Citharichthys arctifrons
41 mm.
— i
4 0  mm.
6 4  mm. 6 9  mm.
F i g .  2 5 .  C o m p a ra t iv e  d e v e lo p m e n ta l  o s t e o l o g y  o f  t h e  
o p e r c u l a r  s e r i e s  i n  E t ro p u s  m ic ro s to m u s  and  
C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s ■
L -  p r e o p e r c l e  
M -  o p e r c l e  
N - i n t e r o p e r c l e  







5 .6  mm.
5 .4  mm.
6 .2  mm.
6.2 mm
7.8  mm. 7.7 mm.
Fig. 25. (Continued)
C o m p a ra t iv e  d e v e l o p m e n t a l  o s t e o l o g y  o f  t h e  
o p e r c u l a r  s e r i e s  i n  E t r o p u s  m ic ro s to m u s  and 
C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s .
L -  p r e o p e r c l e  
M -  o p e r c l e  
N -  i n t e r o p e r c l e  









F i g .  2 5 .  ( C o n t i n u e d )
C o m p a ra t iv e  d e v e l o p m e n t a l  o s t e o l o g y  o f  t h e  
o p e r c u l a r  s e r i e s  i n  E t r o p u s  m ic ro s to m u s  
and  C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s .
L -  p r e o p e r c l e  
M -  o p e r c l e  
N -  i n t e r o p e r c l e  
0  - s u b o p e r c l e
Etropus microstomus Citharichthys arctifrons
41 mm. 4 0  mm.
6 4  mm 6 9  mm.
F i g .  2 6 .  C o m p a ra t iv e  d e v e l o p m e n t a l  o s t e o l o g y  o f  t h e  
h y p o b r a n c h i a l  r e g i o n  i n  E t r o p u s  m ic ro s to m u s  
and  C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s .
P -  b r a n c h i o s t e g a l  r a y s  
Q -  u r o h y a l  
R - i n t e r h y a l  
S -  h y p o h y a l  
T -  c e r a t o h y a l  





4 .9  mm.








C o m p a ra t iv e  d e v e l o p m e n t a l  o s t e o l o g y  o f  t h e  
h y p o b r a n c h i a l  r e g i o n  i n  E t ro p u s  m ic ro s to m u s  
and  C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s .
P -  b r a n c h i o s t e g a l  r a y s  
Q, - u r o h y a l  
R -  i n t e r h y a l  
S -  h y p o h y a l  
T -  c e r a t o h y a l  
U -  e p i h y a l
Etropus
microstomus Citharichthysarctifrons




C o m p a ra t iv e  d e v e l o p m e n t a l  o s t e o l o g y  o f  t h e  
h y p o b r a n c h i a l  r e g i o n  i n  E t r o p u s  m ic ro s to m u s  
and  C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s .
P -  b r a n c h i o s t e g a l  r a y s  
Q. - u r o h y a l  
R -  i n t e r h y a l  
S - h y p o h y a lS  
T -  c e r a t o h y a l  
U -  e p i h y a l  
U’ -  b a s i h y a l
Etropus microstomus Citharichthys arctifrons
41 mm.
4 0  mmNx‘:;;4 = 2
64 mm.
69 mm.
Fig. 27. Composite illustration of bones of the
b r a n c h i o c r a n i u m  and  o f  t h e  p e c t o r a l  and p e l v i c  
g i r d l e s  ( s h a d e d )  o f  young E t r o p u s  m ic ro s to m u s  
and  C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s .  The o s s i f i e d  p a r t  
o f  t h e  n e u r o c r a n i u m  i n c l u d i n g  t h e  p a r a s p h e n o i d  i s  
o u t l i n e d .
U pper and  Lower Jaws 
A -  p r e m a x i l l a r y  
B -  m a x i l l a r y  
C -  d e n t a r y
D -  a r t i c u l a r  and  a n g u l a r  p r o c e s s  
O ro m a n d ib u la r  R e g io n
E -  e c t o p t e r y g o i d  
F -  q u a d r a t e  
G -  e n d o p t e r y g o i d  
H -  h y o m a n d ib u la r  
J  -  s y m p l e c t i c  
O p e r c u l a r  S e r i e s
L -  p r e o p e r c l e  
M -  o p e r c l e  
N -  i n t e r o p e r c l e  
0  -  s u b o p e r c l e
Fig. 27. (Continued)
Hypobranchial Region
P - b r a n c h i o s t e g a l  r a y s  
Q -  u r o h y a l  
R -  i n t e r h y a l  
S - h y p o h y a l  
T - c e r a t o h y a l  
U - e p i h y a l  
P e c t o r a l  and P e l v i c  G i r d l e s
V - c l e i t h r u m
W - s u p r a c l e i t h r u m  
X - p o s t t e m p o r a l
Y - p o s t c l e i t h r u m  





Fig. 28. Composite illustration of bones of the
b r a n c h i o c r a n i u m  and  o f  t h e  p e c t o r a l  and  p e l v i c  
g i r d l e s  ( s h a d e d )  o f  t h e  ey ed  s i d e  o f  a d u l t  
E t r o p u s  m ic ro s to m u s  and  C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s . 
U pper and  Lower Jaw s 
A -  p r e m a x i l l a r y  
B - m a x i l l a r y  
C - d e n t a r y
D - a r t i c u l a r  and  a n g u l a r  p r o c e s s  
O ro m a n d ib u la r  R e g io n
E - e c t o p t e r y g o i d  
F - q u a d r a t e  
G - e n d o p t e r y g o i d  
H - h y o m a n d ib u la r  
J  - s y m p l e c t i c  
K - p a l a t i n e  
K’ - m e t a p t e r y g o i d  
O p e r c u l a r  S e r i e s
L - p r e o p e r c l e  
M -  o p e r c l e  
N -  i n t e r o p e r c l e  
0  - s u b o p e r c l e
Fig. 28. (Continued)
Hypobranchial Region
p - b r a n c h i o s t e g a l  r a y s
Q - u r o h y a l
R - i n t e r h y a l
S - h y p o h y a l s
T - c e r a t o h y a l
U - e p i h y a l
U 1 - b a s i h y a l
t o r a l and  P e l v i c  G i r d l e s
V - c l e i t h r u m
W - s u p r a c l e i t h r u m
X - p o s t t e m p o r a l
Y - p o s t c l e i t h r u m
Z - b a s i p t e r y g i u m
Z* - s c a p u l a
Z ,T - c o r a c o i d
t t t r a d i a l s
Etropus 
6 4  mm
Citharichthys arctifrons
6 9  mm
Fig. 29. Composite illustration of bones of the
b r a n c h i o c r a n i u m  and  o f  t h e  p e c t o r a l  and  p e l v i c  
g i r d l e s  ( s h a d e d )  o f  t h e  b l i n d  s i d e  o f  
a d u l t  E t r o p u s  m ic ro s to m u s  and  C i t h a r i c h t h y s  
a r c t i f r o n s .
U pper  and Lower Jaws 
A -  p r e m a x i l l a r y  
B -  m a x i l l a r y  
C - d e n t a r y
D - a r t i c u l a r  and a n g u l a r  p r o c e s s  
O ro m a n d ib u la r  R e g io n
E -  e c t o p t e r y g o i d  
F -  q u a d r a t e  
G -  e n d o p t e r y g o i d  
H - h y o m a n d ib u la r  
J  -  s y m p l e c t i c  
K -  p a l a t i n e  
KT - m e t a p t e r y g o i d  
O p e r c u l a r  S e r i e s
L - p r e o p e r c l e  
M -  o p e r c l e  
N - i n t e r o p e r c l e  
0  -  s u b o p e r c l e
Fig. 29. (Continued)
Hypobranchial Region
P -  b r a n c h i o s t e g a l  r a y s  
Q -  u r o h y a l  
R -  i n t e r h y a l  
S - h y p o h y a l s  
T -  c e r a t o h y a l  
U -  e p i h y a l  
UT - b a s i h y a l  
P e c t o r a l  and  P e l v i c  G i r d l e s
V - c l e i t h r u m
W - s u p r a c l e i t h r u m  
X - p o s t t e m p o r a l
Y - p o s t c l e i t h r u m  
Z -  b a s i p t e r y g i u m
Z T - s c a p u l a  
Z tT -  c o r a c o i d  
Z ’ 11 -  r a d i a l s
C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s  
6 9  mm
F i g .  3 0 .  D i s t r i b u t i o n  o f  a d u l t  E t r o p u s  m ic ro s to m u s  and  
C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s  i n  t h e  C h e s a p e a k e  
B i g h t .  The 37 m (20  fm ) and  183 m (100  fm ) 
d e p t h  c o n t o u r s  a r e  e m p h a s iz e d .  /F ro m  d a t a  
c o l l e c t e d  by VIMS i n  1 9 6 6 . No t r a w l s  w ere  
made beyond  183 m (100  fms_)7.
E T R O P U S
M I C R O S T O M U S
CI T H A R I C H T H Y S  
A R C T I F R O N S
